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Abstrakt
Práce se zaměřuje na mikro simulaci dopravy ve městech, konkrétně na malý městský
okruh v Brně. Popisuje přístupy k řešení problému s reprezentací pozemních komunikací
a představuje základní přístupy a modely potřebné pro provádění simulací dopravy jak na
úrovni řízení jednotlivých vozidel, tak i na úrovni řízení celého simulátoru. V případech, kdy
existuje více možných přístupů k řešení daného problému, jsou srovnány jejich vlastnosti
a vhodnost použití v navrhovaném simulátoru. V praktické části je prezentována struktura
výsledného modelu simulátoru se všemi závislostmi mezi jednotlivými submodely a popis
implementačních detailů vztahující se k jednotlivým částem.
Abstract
This thesis is focused on microsimulation of city traffic, specifically a small city circuit in
Brno. The thesis describes approaches for solving the problem of road network represen-
tation and presents basic methods and models needed for traffic simulation on the level of
individual vehicles control as well as on the level of simulator control. In the case of more
possible solutions to the given problem, the features and suitability of these solutions are
compared. In the practical part of the thesis, the structure of the proposed simulator is pre-
sented with all the dependencies among individual submodels, along with the description
of implementation details related to the individual parts.
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křižovatek, reprezentace vozovky.
Keywords
Traffic simulation, Activity scanning, driving models, discrete simulation, traffic ligths con-
trol, road representation.
Citace
DOSTÁL, Martin. Simulátor městské dopravy. Brno, 2016. Diplomová práce. Vysoké učení
technické v Brně, Fakulta informačních technologií. Vedoucí práce Rozman Jaroslav.
Simulátor městské dopravy
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně pod vedením pana Jaro-
slava Rozmana. Uvedl jsem všechny literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Martin Dostál
27. května 2016
Poděkování
Na tomto místě bych rád poděkoval panu doktoru Rozmanovi za ochotu a trpělivost. Dále
bych chtěl poděkovat rodině a přítelkyni za projevenou podporu.
c○ Martin Dostál, 2016.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informač-
ních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
Úvod 3
1 Proč simulátory dopravy 5
2 Simulace 6
2.1 Výhody simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Cíle simulace dopravy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Typy simulace dopravy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.1 Makroskopická simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 Mikroskopická simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.3 Mesoskopická simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Modely v simulátoru 9
3.1 Reprezentace pozemních komunikací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1.1 Celulární automat (Cellular automata) . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1.2 Reprezentace pomocí přímek a křivek . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.3 Návrh reprezentace komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.4 Vstupní data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Model silničních vozidel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.1 Model následování vozidla (Car-following model) . . . . . . . . . . . 13
3.2.2 Model změny jízdního pruhu (Lane-changing model) . . . . . . . . . 14
3.2.3 Model odhadu vzdálenosti (Gap-acceptance model) . . . . . . . . . . 15
3.3 Model vozidel městské hromadné dopravy (MHD) . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.1 Řízení autobusů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.2 Řízení trolejbusů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.3 Řízení tramvají . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.4 Řízení metra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.5 Čekání v zastávkách . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4 Model světelných křižovatek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4.1 Statické a dynamické řízení křižovatky . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4.2 Řízení skupiny křižovatek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.5 Model řidičů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4 Agent a agentní systémy 19
4.1 Typy agentů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Řídící cyklus agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3 Využití agentních systémů v simulaci dopravy . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1
5 Prohledávání stavového prostoru 24
5.1 Prohledávání do hloubky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6 Princip řízení simulace 27
6.1 Časová množina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.2 Diskrétní simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.2.1 Událostmi řízená simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.2.2 Activity scanning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6.3 Zvolená metoda řízení simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
7 Implementace simulátoru 30
7.1 Dekompozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
7.2 Vstupní data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
7.2.1 OpenStreet map data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
7.2.2 Data o dopravě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
7.2.3 Data pro řízení křižovatek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
7.3 Reprezentace dopravní sítě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
7.3.1 Třída Point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
7.3.2 Třída Lane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
7.3.3 Třída Segment a Road . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
7.3.4 Pojmenování objektů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
7.3.5 Načtení dopravní sítě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
7.3.6 Zpracování dopravních dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7.3.7 Generování vozidel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7.3.8 Plánování trasy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
7.3.9 Semafory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.4 Jízdní modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.4.1 Třída Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.4.2 Car-following model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.4.3 Lane-changing model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.5 Řízení simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.6 Vizualizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.7 Statistiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.8 Počáteční nastavení simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Závěr 53
Literatura 54
Přílohy 56
Seznam příloh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
A Obsah CD 58
2
Úvod
Jak vyplývá z názvu, tato diplomová práce se zabývá návrhem a implementací simulá-
toru dopravy. Práce si klade za cíl zpracovat dopravní model ve městě Brně, ověřit jeho
korektnost vytvořeným simulátorem a poté provést simulaci na malém městském okruhu.
Vzhledem k rozsahu řešeného problému budou v modelu abstrahovány některé aspekty,
které mají v realitě dopad na dopravní situaci. Příkladem mohou být chodci procházející
skrze křižovatku nebo pohyb vozidel městské hromadné dopravy. Práce popisuje aktuální
stav pozemní dopravy v kontextu jeho vývoje a důvody vedoucí k nutnosti vytvářet si-
mulátory dopravy. Postupně jsou zmíněny přístupy k řešení jednotlivých částí problému
simulace dopravy, dostupné modely a jejich vlastnosti. Dále jsou popsány důležité části
vlastní implementace a prováděné experimenty.
První kapitola vysvětluje vývoj a stav pozemní dopravy a z toho plynoucí motivaci pro
vytváření simulátorů dopravy.
Druhá kapitola se zabývá tématem simulace. Definuje simulaci, její vztah k realitě,
použití a výhody. Dále je prezentována motivace proč provádět simulace v oblasti dopravy
a uvádí možnosti, jak lze nahlížet na simulaci dopravy s ohledem na znalosti, které chceme
z dané simulace získat. Jednotlivé přístupy jsou detailně popsány a je definována oblast
jejich využití.
Ve třetí kapitole jsou uvedeny jednotlivé modely a jejich vlastnosti, potřebné k vytvo-
řené mikroskopické simulace. Popořadě jsou probrány témata reprezentace vozovky, jízdní
modely pozemních vozidel, řízení spojů městské hromadné dopravy, řízení světelných kři-
žovatek a modelování vlastností a chování řidičů dopravních prostředků.
Čtvrtá kapitola se zabývá agentními systémy. Jsou definovány pojmy agentní systém,
agent a prostředí. Dále jsou představeny jednotlivé typy agentů a jejich vlastnosti. V kapitole
je uveden princip řízení multiagentních systémů a jejich použití v simulátoru dopravy.
Pátá kapitola se věnuje samotnému principu řízení simulace včetně zadefinování pojmu
čas a jeho vztahu k simulaci. V kapitole je definován pojem diskrétní simulace, jsou prezento-
vány možné přístupy k řízení simulace a srovnány jejich vlastnosti. Na závěr je zdůvodněno
vybrání metody pro řízení simulace dopravy.
Šestá kapitola popisuje problém prohledávání stavového prostoru, který je nezanedba-
telným prvkem simulátoru dopravy, protože umožňuje řešit otázku plánování trasy vozidel.
Sedmá kapitola popisuje implementaci mikroskopického simulátoru dopravy, který je
výstupem této práce. Všechny modely prezentované v teoretické části jsou spojeny do vý-
sledného celku a jsou modelovány závislosti jednotlivých komponent. Popsány jsou důležité
prvky vytvořeného simulátoru, použité metody i vstupní data.
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Osmá kapitola se věnuje experimentům prováděným s vytvořeným simulátorem a ná-
sledné analýze výsledků simulace.
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Kapitola 1
Proč simulátory dopravy
Doprava hraje v historii lidstva nezanedbatelnou roli, protože potřeba pohybovat se z místa
na místo a přemísťovat různé předměty neodmyslitelně patří k běžným potřebám člověka
[7]. Přelomovým okamžikem se stal rozvoj motorových vozidel v období průmyslové revo-
luce. Motorová vozidla se pohybují vlastní silou pomocí motoru. Původní motorová vozidla
využívala parního motoru, ale kvůli jeho nevýhodám byly vytvářeny motory s různým
druhem pohonu. V roce 1885 si nezávisle na sobě nechali patentovat spalovací motor kon-
struktéři Gottlieb Daimler a Karl Benz. Vývoj motorových vozidel pokračoval a časem se
ustálila klasická konstrukce. Automobily se staly nejvýznamnějším dopravním prostředkem
na začátku 20. století, kdy Henry Ford zavedl sériovou výrobu.
Vývoj automobilů a ostatních dopravních prostředků pokračuje dodnes, kdy se klade
vysoký důraz na bezpečnost, spotřebu a komfort pasažérů. Masivní sériová výroba, vysoká
konkurence a nízká pořizovací cena způsobily, že se automobil stal dostupným pro téměř
každého člověka. Díky těmto faktorům neustále narůstá počet využívaných automobilů, jak
lze vidět na obrázku 1.1, a do problémů se začínají dostávat pozemní komunikace, které na
tolik vozidel nejsou dimenzovány. Z tohoto důvodu je nutné optimalizovat proces obnovy
starých a výstavby nových pozemních komunikacích, kde při návrhu nových komunikací
hraje důležitou roli právě simulace dopravy. Na základě analýzy aktuálního stavu a predikce
budoucího stavu, který je možné do určité míry odhadnout pomocí simulací dopravy, je
možné efektivněji plánovat proces obnovy a výstavby pozemních komunikací.
Obrázek 1.1: Celosvětový počet vozidel (vytvořeno podle stasista.com1).
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Kapitola 2
Simulace
Simulace dnes patří k významným nástrojům sloužícím k získávání nových nebo ověřování
již známých znalostí. Samotná simulace je až druhá fáze celého procesu [11]. První fází je
modelování, které spočívá ve vytvoření modelu reálného systému na základě již dostupných
znalostí o něm. Systém je definován jako dvojice 𝑆 = (𝑈,𝑅), kde:
∙ Univerzum 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑁} je konečná množina prvků systému.
∙ Prvek systému 𝑢 = (𝑋,𝑌 ) je dvojice, kde 𝑋 je množina všech vstupních a 𝑌 množina
všech výstupních proměnných.
∙ Charakteristika systému 𝑅 je množina všech propojení 𝑅 = ⋃︀𝑁𝑖,𝑗=1𝑅𝑖𝑗
Výstupem modelování je abstraktní model popisující jen ty části reálného systému, které
jsou předmětem zájmu. Modelování je tedy homomorfní zobrazení (N:1) znalostí o reál-
ném systému na abstraktní model. Podle abstraktního modelu je poté vytvořen simulační
model tak, že modely mají mezi sebou izomorfní vztah (1:1). Dříve než se přejde k experi-
mentům samotným, je nutné provést verifikaci a validaci. Verifikace ověřuje korespondenci
abstraktního a simulačního modelu. Validace je proces, kdy se snažíme dokázat, že vytvo-
řený simulační model koresponduje s modelovaným systémem v realitě. Až poté se simulač-
ním modelem provádí experimenty a získávají se nové znalosti nebo ověřují předpokládané
skutečnosti. Na základě získaných znalostí je poté možné upravit a zpřesnit abstraktní a
simulační model. Takto lze provádět další a další iterace dokud se rozšiřuje báze znalostí o
reálném systému. Ilustrace je uvedena na obrázku 2.1.
2.1 Výhody simulace
Simulace se dnes hojně využívají na poli získávání a ověřování znalostí a to zejména v
těch oblastech, kde by provedení klasického experimentu bylo nerealizovatelné z důvodu
ceny nebo bezpečnosti. Další výhodou je, že doba trvání experimentu v realitě může být
až několikanásobně větší než v simulaci, kde rychlost závisí pouze od výpočetního výkonu
a složitosti úlohy. Simulace slouží i pro podporu rozhodování, kdy lze dopředu s určitou
mírou přesnosti sledovat dopady jednotlivých rozhodnutí.
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Obrázek 2.1: Schéma procesu modelování a simulace (vytvořeno podle [11]).
2.2 Cíle simulace dopravy
Simulace dopravy má za úkol nastínit aktuální stav a případné problémy v dopravní síti. Na
základě analýzy získaných výsledků lze následně naplánovat řešení v problémových místech
sítě. Dnes největším problémem je rapidně vzrůstající počet dopravních vozidel. Naproti
tomu dopravní síť se rozrůstá a opravuje velmi pomalu, a je tedy důležité správně a efektivně
plánovat výstavbu dalších a renovaci současných komunikací s ohledem na předpokládaný
vývoj dopravy v dané lokalitě. Tento přehled je možné vytvořit právě pomocí výsledků
simulace, která odhalí slabá místa dopravní infrastruktury. Úpravou modelu dopravní sítě
je možné sledovat pravděpodobný stav dopravy po provedení stavebních úprav. Další mož-
ností je měnit parametry simulace jako například časování semaforů, omezení ve směrování
dopravy nebo počet vozidel projíždějících danou lokalitou a pozorovat vliv změn v aktuální
dopravní síti.
2.3 Typy simulace dopravy
Pro simulaci dopravy je možné použít více typů simulace, které se liší v přístupu i zkoumané
oblasti. Určujícím prvkem je míra abstrakce použitá v daném typu simulace. Podle míry
abstrakce se simulace dopravy dělí na následující typy:
∙ makroskopická simulace
∙ mesoskopická simulace
∙ mikroskopická simulace
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Podrobněji jsou jednotlivé typy simulace popsány níže, ale obecně lze říci, že makrosko-
pická simulace má nejvyšší úroveň abstrakce a nahlíží na dopravu jako na toky vozidel.
Naproti tomu mikroskopická simulace se zaměřuje na chování vozidel a řidičů v konkrét-
ním úseku dopravní sítě. Mesoskopická simulace je kompromisem mezi makroskopickou a
mikroskopickou simulací.
2.3.1 Makroskopická simulace
Makroskopická simulace je nejvíce abstraktní typ simulace dopravy, který nahlíží na simu-
laci dopravy jako na toky vozidel v dopravní síti, kde jsou tyto toky popsány matematickými
rovnicemi. Simulace abstrahuje jednotlivé vlastnosti vozidel i řidičů a bere všechna vozi-
dla, jako vozidla stejného typu. Cílem makroskopické simulace má být popis propustnosti
jak jednotlivých úseků tak i celé dopravní sítě. Primární využití je při plánování uzavírek,
vytváření nových úseků dopravní sítě nebo rozšiřování stávajících.
2.3.2 Mikroskopická simulace
Mikroskopické simulace naopak umožňují detailněji popisovat úseky dopravní sítě, specifi-
kovat a rozlišovat jednotlivé typy vozidel. Soustředí se na chování vozidel a řidičů v kon-
krétních situacích na daném úseku vozovky. Simulace bere v úvahu technický stav vozidel,
jejich jízdní parametry, zkušenost řidiče obsluhujícího v dané chvíli vozidlo a jeho povahové
vlastnosti, jako například agresivitu na silnici. Chování vozidel je pak dále určováno stavem
komunikace a aktuálními jízdními podmínkami v daném úseku.
2.3.3 Mesoskopická simulace
Mesoskopická nebo také hybridní simulace je kombinací předcházejících dvou odlišných typů
simulace. Kombinuje do sebe oba přístupy tak, aby bylo možné sledovat chování vozidel v
provozu, ale i celkové zatížení komunikace. Kombinací obou předchozích přístupů značně
stoupají požadavky na simulátor a jeho vytvoření se stává komplikovanou činností.
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Kapitola 3
Modely v simulátoru
Celkový model každého simulátoru dopravy by byl příliš složitý na popsání, a proto je
dekomponován na submodely, které se starají o specifické části úlohy. Jednotlivé submo-
dely spolu komunikují a předávají si informace nezbytné pro řízení simulace. Základními
submodely simulátoru dopravy jsou:
∙ reprezentace pozemních komunikací
∙ model silničních vozidel
∙ model řízení světelných křižovatek
∙ model řidičů
Jednotlivé submodely budou vysvětleny v následujících podkapitolách v pořadí, jak jsou
uvedeny.
3.1 Reprezentace pozemních komunikací
Tento model zahrnuje jak reprezentaci silnic tak i reprezentaci kolejových pásů. Kolejové
pásy jsou v modelu zahrnuty, protože tramvaj jako prostředek hromadné městské dopravy
spadá do kategorie železničních vozidel. Reprezentace pozemních komunikací je základním
kamenem všech dopravních simulátorů, protože ovlivňuje přesnost simulace a výslednou
složitost celého modelu. Přesnost simulace je výrazně ovlivněna rozlišením, kterého je daná
reprezentace schopna dosáhnout při diskretizaci spojité komunikace. Existují různé přístupy,
k reprezentaci pozemních komunikací. Mezi nejčastěji využívané koncepty patří celulární
automaty, které jako první pro simulaci dopravy použili Nagel a Schreckenberg ve své
publikaci [8]. Dále je možné využít reprezentaci pomocí přímek nebo křivek [5]. Možné
přístupy k reprezentaci vozovky jsou popsány a zhodnoceny v následujících podkapitolách.
3.1.1 Celulární automat (Cellular automata)
Celulární automat je koncept ze 40 let minulého století vyvinutý Johnem von Neumanem
[18]. Jedná se o diskrétní dynamický systém tvořený buňkami, které jsou uspořádané nejčas-
těji do čtvercové mřížky. Každá buňka je charakterizována svým vnitřním stavem, přičemž
nejpoužívanější počet stavů je 2 značící stavy živá nebo mrtvá buňka. Stav buňky se mění
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buď vnitřně, nebo v závislosti na stavu okolních buněk. Okolí buňky je definováno polomě-
rem neboli skupinou buněk v blízkém okolí. Nejznámější typy okolí jsou von Neumanovo a
Moorovo viz obrázek 3.1.
von Neumanovo Moorovo rozší ené Moorovo
Obrázek 3.1: Různé typy okolí buňky celulárního automatu.
Kai Nagel a Michael Schreckenberg ve své práci [8] ukázali, že je možné využít principu
celulárních automatů pro reprezentaci vozovky při simulacích dopravy namísto používaných
spojitých modelů. Jízdní pruhy i celá vozovka jsou pokryty buňkami celulárního automatu,
kde stav buňky značí, zda se na ní nachází vozidlo či nikoliv. Buňka tedy zabírá celou šířku
jízdního pruhu a její délka je nastavena tak, aby obsáhla právě jedno vozidlo, i když není
určeno, jakého typu je dané vozidlo (osobní, nákladní, autobus). Tento model byl původně
určen pro makroskopickou simulaci s možností simulovat dopravní zácpy.
Postupně se začaly celulární automaty využívat i v mikroskopické simulaci pro jejich
jednoduchost a efektivitu. Problém v reprezentaci celulárním automatem ovšem nastává při
modelování zatáček a křižovatek. Zatáčky nelze jednoduše modelovat při jednotné čtvercové
velikosti buněk, kdy je v jednom jízdním pruhu méně buněk než v sousedním pruhu a je
porušena jejich sousednost. Obdobná situace nastává u křižovatek, kde jednotná velikost
buněk způsobuje jejich překrývání nebo nedoléhání. Obě situace jsou ilustrovány na obrázku
3.2.
Obrázek 3.2: Problémy při reprezentaci celulárním automatem.
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3.1.2 Reprezentace pomocí přímek a křivek
Další možností, jak reprezentovat pozemní komunikaci, je pomocí přímek, případně bezié-
rových křivek [5, 16]. Reprezentace se skládá z přímek či křivek a uzlů. Uzly jsou význačné
body na vozovce, kde se mění její charakter. Například místo, kde dochází k rozdělení jízd-
ního pruhu na dva, případně spojení dvou pruhů do jednoho. Při použití této reprezentace
se vozidla pohybují svým středem nad přímkou, případně křivkou. Vozidla mohou přejet do
vedlejšího pruhu, pokud to charakter vozovky umožňuje. Reprezentace lépe koresponduje s
reálným tvarem vozovky a tím zvyšuje realističnost simulace. Na druhou stranu je výpočet
pohybu vozidla po přímce či křivce podstatně složitější než změna stavu dvou buněk celu-
lárního automatu. Názorná ukázka reprezentace pomocí beziérových křivek je na obrázku
3.3.
Obrázek 3.3: Reprezentace beziérovými křivkami (City TrafficSimulator [16]).
3.1.3 Návrh reprezentace komunikace
Reprezentace komunikací použitá v této práci se inspiruje oběma výše zmíněnými principy
a kombinuje jejich výhody. Reprezentace je postavena na hierarchické struktuře, kde nej-
větším pojmenovaným celkem je silnice. Silnice je část pozemní komunikace mezi dvěma
ohraničujícími body. Za ohraničující body je považováno:
∙ křižovatka se světelným řízením provozu
∙ křižovatka bez světelného řízení provozu
∙ konec pozemní komunikace
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∙ počátek obce
∙ konec obce
Samotná silnice je složena z úseků, kde úsek je ta část silnice, pro kterou po celé její délce
platí stejná pravidla, omezení a počet jízdních pruhů. Rozdělení silnice na úseky slouží k
logickému oddělení různorodých částí silnice. Například části se zvýšenou nebo sníženou
rychlostí jízdy nebo části, kde dochází k úpravě počtu jízdních pruhů z důvodu oprav nebo
rozšíření před křižovatkou. Úsek je tvořen jízdními pruhy, jejichž počet reflektuje počet
pruhů na silnici v realitě. Rozdělení na úseky umožňuje změnit stav silnice, aby bylo možné
modelovat částečné uzavírky komunikace a jiné dynamicky vznikající jevy jako například
havárie vozidel. Jízdní pruhy jsou definovány svojí šířkou, která určuje, jaká vozidla mohou
daný pruh využívat. Jízdní pruhy se primárně starají o směr jízdy a seskupují vozidla, která
se nachází relativně blízko u sebe. Jelikož jednotlivá vozidla ovlivňují své chování na základě
stavu vozovky a ostatních vozidel, je nutné mít tyto vozidla logicky seskupena.
Jízdní pruhy jsou tvořeny jednou vodící linkou, která určuje, kudy mohou vozidla v
rámci jízdního pruhu projíždět. Vodící linky jsou umístěny ve středu jízdního pruhu. Pro
pohyb vozidla do stran a k plynulé změně jízdního pruhu slouží výpočet odchylky od vodící
linky, kdy se vozidlo vzdálí o nějakou hodnotu na jednu nebo druhou stranu. Vozidla se v
jízdním pruhu pohybují tak, že střed přední části vozidla je umístěn nad vodící linkou.
Vodící linky jsou složeny z význačných bodů na vozovce, které udávají výsledný tvar
jízdního pruhu. Vodící linka vzniklá spojením bodů úsečkami má tvar lomené čáry. Tento
princip umožňuje zachovat spojitost prostoru a zároveň jednoduše definovat tvar jízdních
pruhů. Celá hierarchie komunikace je prezentována na obrázku 3.4.
3.1.4 Vstupní data
Vstupní data pro vytváření pozemních komunikací jsou brána z volně dostupných Open
Street map [14]. Open Street mapy jsou projekt podobný svým přístupem jako wikipedie,
kdy cílem autorů je vytvořit databázi detailních map s přidanými dodatečnými informa-
cemi. Mapy proto mohou obsahovat informace o silnicích, cestách, železničních stanicích,
kavárnách a dalších objektech. Obsah map je vytvářen dobrovolnými přispěvateli většinou
fyzickými osobami, ale některé komplexní informace byli poskytnuty i právnickými osobami
jako například městem Vídní.
Databáze má jednoduchou strukturu ukládaných dat tvořenou následujícími prvky:
∙ uzel je bod na mapě definovaný svojí GPS pozicí
∙ otevřená cesta je uspořádaná množina uzlů reprezentující řeky, silnice a podobné
∙ uzavřená cesta reprezentuje oblasti
∙ relace popisuje vztah mezi dvěma a více uzly, cestami nebo i dalšími relacemi
Struktura dat je uložena ve formátu [4] a každý element je identifikován unikátním ID.
Elementy dále obsahují organizační a specifické atributy ve formátu klíč-hodnota.
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Obrázek 3.4: Schéma hierarchie komunikace.
3.2 Model silničních vozidel
Model silničních vozidel je stále příliš obecný a je také nutné ho rozdělit na submodely
chování v konkrétních situacích s ohledem na platné zákony o silniční dopravě. Základními
submodely jsou:
∙ model následování vozidla
∙ model změny jízdního pruhu
∙ pomocný model odhadu vzdálenosti
Jednotlivé modely jsou spolu provázány a navzájem si předávají řízení.
3.2.1 Model následování vozidla (Car-following model)
Cílem tohoto modelu je měnit rychlost vozidla na základě stavu okolí a platných silničních
zákonů [6]. Pokud jede vozidlo v jízdním pruhu a před ním se nenachází žádné další vozi-
dlo, pak model nastavuje rychlost vozidla tak, aby dosáhlo maximální povolené rychlosti.
Zároveň je ale brán v úvahu tvar a stav vozovky. Pokud se před vozidlem A nachází jiné
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vozidlo B, upravuje model rychlost tak, aby nedošlo ke kolizi A s B. Když B zrychluje,
pak A začne jako v předchozím případě také zrychlovat, ale udržuje bezpečnou vzdálenost.
Když B naopak zpomaluje, je A nuceno také zpomalit. Pokud B zpomaluje velmi výrazně,
předá se řízení modelu změny jízdního pruhu, aby se ověřilo, zda není možné vozidlo B
objet nebo předjet.
Nejznámějším používaným výpočtem zrychlení vozidla je Gazis-Herman-Rothery (GHR)
model [1], který používá následující rovnici:
𝑎𝑛(𝑡) = 𝑐𝑣
𝑚
𝑛 (𝑡)
∆𝑣(𝑡− 𝑇 )
∆𝑥𝑙(𝑡− 𝑇 ) (3.1)
kde 𝑎𝑛 je zrychlení vozidla 𝑛 v čase 𝑡 závisející na jeho rychlosti 𝑣𝑛 v čase 𝑡. ∆𝑣 a ∆𝑥
jsou rozdíly rychlostí a vzdáleností vozidel 𝑛 a 𝑛− 1, tedy nejbližšího vozidla nacházejícího
se před 𝑛. (𝑡− 𝑇 ) je čas, ve kterém byla rychlost a vzdálenost vnímána řidičem vozidla 𝑛,
kde 𝑇 je reakční čas řidiče. 𝑚, 𝑐 a 𝑙 jsou konstanty, které je nutné vhodně zvolit. Podobný
výpočet je použit ve vytvořeném simulátoru a jeho popis lze najít v sekci 7.4.2.
3.2.2 Model změny jízdního pruhu (Lane-changing model)
Model slouží k posouzení, zda je výhodné při aktuálním stavu okolí změnit jízdní pruh
[6]. Důvodem může být předjetí pomalejšího vozidla, objetí překážky nebo potřeba změna
jízdního pruhu kvůli dalšímu směrování vozidla. Model rozeznává následující situace:
∙ změna pruhu je vhodná
∙ změna pruhu je potřebná
∙ změna pruhu je nutná
První varianta popisuje situaci, kdy rychlejší vozidlo A hodlá předjet pomaleji jedoucí
vozidlo B před ním. Pokud model odhadu vzdálenosti vyhodnotí situaci jako nevhodnou
ke změně jízdního pruhu, protože se například ve vedlejším jízdním pruhu vyskytuje jiné
vozidlo C, pak vozidlo A upraví svoji rychlost podle modelu následování vozidla a o předjetí
se pokusí později.
Druhá varianta popisuje situaci, kdy vozidlo A potřebuje změnit jízdní pruh, aby mohlo
objet nějakou překážku nebo kvůli dopravnímu řešení křižovatky, ale stále se nachází v
dostatečné vzdálenosti od daného místa. V případě, že změna pruhu není možná, upraví
svoji rychlost tak, aby při nejbližší možné příležitosti bylo schopné přejet do vedlejšího
pruhu.
Poslední varianta popisuje stejnou situaci jako předchozí s tím rozdílem, že vozidlo se
již nachází velice blízko bodu, před kterým musí stihnout vykonat změnu pruhu. Pokud
situace ve vedlejším pruhu nedovoluje přejetí do něj, musí vozidlo zastavit a vyčkat až do
doby, kdy bude možné do vedlejšího pruhu bezpečně přejet.
Přejezd mezi jízdními pruhy je realizován pomocí stanovení hodnoty pohybu vozidla
do boku v jednom kroku simulace [16]. Při každém pohybu vozidla vpřed je vypočítána
cílová pozice oproti vodící lince přičtením kumulované hodnoty pohybu do boku (offsetu).
Hodnota offsetu je v každém kroku simulace inkrementována o zadanou hodnotu pohybu
do boku. Offset se inkrementuje až do doby, kdy vozidlo dosáhne vodící linky ve vedlejším
jízdním pruhu a změna pruhu je dokončena.
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3.2.3 Model odhadu vzdálenosti (Gap-acceptance model)
Model odhadu vzdálenosti slouží jako pomocný model pro rozhodování obou předcházejí-
cích modelů. Model zajišťuje, že vozidlo je schopné správně odhadnout vzdálenost ostatních
vozidel a umí rozhodnout, zda by bylo bezpečné případně změnit jízdní pruh. Pro správné
posouzení situace je nezbytná komunikace s okolím, nejčastěji s modelem reprezentace ko-
munikace, který si udržuje informaci o vozidlech nacházející se na různých úsecích dopravní
sítě. Rozhodování tohoto modelu lze provázat s modelem chování řidiče a simulovat tak
schopnost různě zkušených řidičů různě odhadovat vzdálenosti. Správným nastavením a
propojením obou modelů lze docílit situací, kdy řidiči špatně vyhodnotí dopravní situaci
a způsobí dopravní nehodu, čímž ovlivní chování všech dalších vozidel projíždějící daným
úsekem silnice. Samotnému modelu řidičů je věnována část 3.5.
3.3 Model vozidel městské hromadné dopravy (MHD)
I když nejsou vozidla městské hromadné dopravy zahrnuty ve vytvořeném simulátoru, pro
úplnost jsou uvedeny modely jejich chování. Vozidla městské hromadné dopravy slouží pro
přepravu osob cestujících různými směry po městě. Pohybují se po předem naplánovaných
trasách tak, aby byla zaručena dostupnost pro všechny městské části, i když hustota zastá-
vek se liší v závislosti na velikosti a hustotě zalidnění v dané části. Do prostředků městské
hromadné dopravy spadají následující vozidla:
∙ autobus - pozemní silniční dopravní prostředek pohybující se neomezeně po pozemních
komunikacích, pouze s ohledem na průjezdnost vozovky
∙ trolejbus - pozemní silniční dopravní prostředek pohybující se pouze po těch částech
vozovky, které jsou opatřeny trolejovým vedením
∙ tramvaj - pozemní kolejový dopravní prostředek pohybující se po vystavěných trasách
kolejového vedení
∙ metro - podzemní kolejový dopravní prostředek sloužící pro rychlou přepravu ve vy-
stavěných podzemních tunelech
Každý z výše zmíněných dopravních prostředků je přidělen k určité lince obsluhující předem
vytyčenou trasu zastávek. Dopravní prostředky se v maximální možné míře snaží dodržovat
jízdní řád související s přidělenou linkou, který udává časy odjezdů z jednotlivých zastávek.
Počet vozidel městské hromadné dopravy na jednotlivých linkách je vypočítaná hodnota
na základě empirických zkušeností a optimalizací. Intenzita dopravy se mění v závislosti na
denní době tak, aby kopírovala potřeby lidí dopravit se do a ze zaměstnání.
3.3.1 Řízení autobusů
Autobusy jako vozidla MHD jsou ve svém pohybu po vozovce limitovány pouze jízdními
řády a aktuálním stavem vozovky a dopravy. Model jejich řízení podléhá stejným pravi-
dlům, které platí u ostatních vozidel silniční dopravy. Tato flexibilita dovoluje autobusům
lépe reagovat na změny na pozemních komunikacích, kdy mohou v případě potřeby zvolit
odklon od původní trasy, aby se vyhnuli neočekávané překážce nebo uzavírce určité části
komunikace. Při řízení autobusů se tedy uplatní všechny modely zmíněné výše 3.2.
15
3.3.2 Řízení trolejbusů
Trolejbusy jsou svým chováním a řízením velmi podobné autobusům. Zásadní rozdíl je v
možnosti jejich nasazení, protože trolejbusy se mohou pohybovat pouze po silnicích, kde se
nachází trolejové vedení, čímž je silně redukována jejich flexibilita. Další problém vzniká při
poruše vozidla nebo trolejového vedení, kdy může dojít k úplnému výpadku obsluhujících
linek. Vozidlo s poruchou mohou ostatní trolejbusy objet po odpojení nepojízdného vozidla
od trolejového vedení, při poruše vedení je ovšem celá trasa nepojízdná.
3.3.3 Řízení tramvají
Tramvaje se pohybují po vytvořených kolejových trasách bez možnosti jakkoli měnit trasu
jízdy, pokud to koleje neumožňují. Tyto trasy jsou většinou vedeny paralelně s pozemními
komunikacemi, aby se tramvajový a silniční provoz navzájem neomezovaly. Některé úseky
ovšem mohou být vedeny po pozemní komunikaci z důvodu nemožnosti vytvořit v tomto
úseku samostatný kolejový pás, čímž se tramvaje dostávají do interakce s vozidly silničního
provozu. Při řízení tramvají se tedy uplatní pouze model následování vozidla a model odhadu
vzdálenosti.
3.3.4 Řízení metra
Model řízení vozů metra je specifický v tom, že jednotlivé vozy vůbec neinteragují s okolím,
což je dáno umístěním pod povrchem země. K interakci nedochází ani mezi jednotlivými
vozy, protože se jednotlivé trasy metra nekřižují a jejich řízení spočívá v maximálním dodr-
žování jízdního řádu. Jediná interakce probíhá s řídící stanicí. Jelikož cílem práce je simulace
dopravy ve městě Brně, kde není systém metra zaveden, nebude se práce tomuto tématu
již dále věnovat.
3.3.5 Čekání v zastávkách
Poslední složkou modelu vozidel MHD je čekání vozů v zastávkách na nastoupení a vystou-
pení cestujících. Jelikož ve výsledné modelu nebude zahrnut submodel chování a pohybu
osob po městě, lze dobu čekání nastavit dvěma způsoby. Za prvé empirickým pozorováním
odvodit rozložení času pro jednotlivé denní doby. Za druhé aproximovat dobu čekání ná-
hodně vygenerovanou hodnotou v závislosti na denní době a intenzitě přepravy pasažérů v
okolí.
3.4 Model světelných křižovatek
Řízení světelných křižovatek spočívá v sestavení a aktualizaci signálního plánu. Signální plán
je program, který je složen z několika fází. Fáze je základní prvek signálního plánu a popi-
suje, které směry provozu budou mít povoleno projíždět křižovatkou v dané fázi. Signální
plán má za cíl uspořádat jednotlivé fáze tak, aby byl průjezd křižovatkou co nejplynulejší
a v některém ze směrů nedocházelo k nadměrnému hromadění vozidel.
3.4.1 Statické a dynamické řízení křižovatky
Systémy řízení světelných křižovatek se v přístupu k tvorbě signálního plánu dělí na statické
a dynamické [13]. Statické systémy mají pro všechny křižovatky dopředu vytvořený neměnný
16
signální plán na základě statistických údajů o průjezdu vozidel křižovatkou. Naproti tomu
dynamický systém řízení adaptivně upravuje signální plán podle aktuálního stavu dopravy.
Informace o stavu dopravy jsou získávány ze senzorů umístěných v okolí křižovatky. Mezi
senzory na snímání dopravy patří:
∙ výzvové senzory
∙ prodlužovací senzory
∙ senzory obsazení
Výzvové senzory slouží k přijetí požadavku pro zařazení nebo upřednostnění určité fáze v
signálním plánu například od chodců nebo vozidel městské hromadné dopravy. Prodlužo-
vací senzory mají za cíl detekovat přijíždějící proud vozidel a zajistit jeho plynulé projetí
křižovatkou prodloužením aktuální fáze signálního plánu. Senzory obsazení slouží k detekci
výskytu nebo zjištění počtu vozidel čekající v určitém jízdním pruhu, jehož fáze například
bývá zanesena do signálního plánu až po detekci vozidla.
3.4.2 Řízení skupiny křižovatek
V sekci 3.4.1 byly popsány systémy řízení jedné křižovatky a v této sekci bude prezentováno
řízeni skupiny křižovatek. Cílem řízení skupiny křižovatek je zajištění maximální možné
propustnosti provozu v dané skupině. Signální plány jednotlivých křižovatek by měli být
synchronizovány tak, aby ve významných směrech dopravy nedocházelo ke zbytečnému
zdržování. Řízení skupiny křižovatek se dělí podle následujících vlastností:
∙ řízení online
∙ řízení offline
∙ centralizované řízení
∙ decentralizované řízení
Řízení online je adaptivní řízení za běhu systému podle aktuálního stavu dopravy. Naproti
tomu offline řízení je tvořeno dopředu vypočítaným signálním plánem na základě dlouho-
dobých statistik. Centralizované řízení spočívá v komunikaci všech křižovatek ve skupině
s centrálou, která sestaví plán pro nastavení jednotlivých křižovatek. U decentralizované
řízení dochází ke komunikace mezi jednotlivými křižovatkami, kdy si vyměňují informace o
aktuálním stavu dopravy a domlouvají si synchronizaci signálních plánů.
3.5 Model řidičů
Předchozí modely měli za cíl specifikovat chování vozidel na pozemní komunikaci tak, aby
bylo v souladu s realitou a platnými silničními zákony. Model chování řidičů má za cíl vnést
do systému prvek náhodnosti a to lidského řidiče vozidla, protože řidiči, jejich schopnosti a
vlastnosti mají na dopravu nezanedbatelný vliv [10]. Nejčastější příčinou dopravních nehod
jsou chyby řidičů, které mohou plynout z mnoha různých lidských vlastností nebo jejich
stavů. Mezi zmíněné faktory patří:
∙ pozornost
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∙ únava
∙ agresivita
∙ řidičské dovednosti
∙ pohotovost
Jednotlivé faktory mohou ovlivňovat chování vozidla na silnici zavedením do řídících modelů
(viz sekce 3.2). Výsledkem jsou upravené modely pracující s prvkem náhodnosti, takže
již neexistuje pouze jeden univerzální model chování. Naopak vzniká množina podobných
modelů chování lišících se právě ve zmiňovaných faktorech. V praxi to znamená, že například
model odhadu vzdálenosti bude vracet ve stejné situaci různé výsledky závislé na agresivitě
řidiče a jeho řidičských dovednostech. Modelovat velmi podobné chování lišící se pouze v
detailech nastavení lze pomocí agentních systémů, jejichž popisu je věnována následující
kapitola 4.
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Kapitola 4
Agent a agentní systémy
Agentní systémy se vyvinuly z oblasti distribuované umělé inteligence [9], která je postavena
na autonomních jednotkách schopných řešit určité problémy zvaných aktéři, z nichž se časem
vyvinul pojem agenti. Jak je řečeno v [20], slovo agent pochází z latinského "agentum", což
znamená "ten, kdo jedná". Pod pojmem agent si tedy lze představit nejčastěji osobu, která
jedná v zájmu svého klienta. Umělý agent je prvek vytvořený člověkem, aby v jeho prospěch
samostatně plnil určité úkoly v zadaném prostředí. Klíčovou vlastností je zde samostatnost,
která agenta odlišuje od ostatních pasivních prvků.
Jak bylo popsáno v kapitole 2, obecný systém je definován jako dvojice (𝑈,𝑅), kde 𝑈
je univerzum všech prvků systému a 𝑅 je charakteristika systému. Dle [20] je agent 𝐴𝑔𝑡
definován jako jeden z prvků univerza agentního systému 𝐴𝑆 a okolní prostředí agenta je
podsystém 𝐸𝑛𝑣 = 𝐴𝑆 ∖ {𝐴𝑔𝑡}. Agent je vybaven senzory, kterými přijímá informace o
svém okolí, a efektory, kterými může stav okolí ovlivňovat. Ilustrace agenta a jeho okolí je
na obrázku 4.1.
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Obrázek 4.1: Agent a jeho okolní prostředí (vytvořeno podle [20]).
Modely agentního systému jsou pak dvojice 𝐴𝑆 = (𝐴𝑔𝑡,𝐸𝑛𝑣). V modelech jsou využity
následující množiny a funkce:
∙ 𝐸: množina stavů prostředí
∙ 𝑃 : množina vjemů
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∙ 𝜒: funkce chování prostředí
∙ 𝐴: množina akcí prováděných agentem
∙ 𝑆: funkce vjemu agenta
∙ 𝐶: množina vnitřních stavů agenta
∙ 𝜉: funkce chování agenta
∙ 𝑇 : časová množina taková, že 𝑇 = 𝑇𝐸𝑛𝑣 ∪ 𝑇𝐴𝑔𝑡
Funkce chování prostředí 𝜒 je definována jako 𝜒 : (𝐴 × 𝐸)𝑇𝑒𝑛𝑣 → (𝑃 × 𝐸)𝑇𝑒𝑛𝑣, kde
akce 𝑎 ∈ 𝐴 agenta způsobí změnu stavu prostředí 𝑒1 ∈ 𝐸 na jiný stav 𝑒2, který je vnímán
ostatními agenty. Funkce chování agenta 𝜉 je definována jako 𝜉 : (𝑃×𝐶)𝑇𝑎𝑔𝑡 → (𝐴×𝐶)𝑇𝑎𝑔𝑡,
kde agent reaguje na vjem 𝑝 ∈ 𝑃 při aktuálním vnitřním stavu 𝑐1 ∈ 𝐶 provedením akce
𝑎 ∈ 𝐴 a přechodem do vnitřního stavu na 𝑐2 ∈ 𝐶.
Samotné prostředí se vyznačuje různými vlastnostmi, podle kterých se dělí do kategorií.
Vlastnosti prostředí jsou následující:
∙ spojité vs. nespojité
∙ statické vs. dynamické
∙ deterministické vs. nedeterministické
∙ epizodní
∙ strategické
Spojitost, případně nespojitost prostředí je určena podle časové množiny. Pokud časová
množina je tvořena prvky spojitého intervalu, pak se jedná o prostředí spojité. Pokud je
časová množina diskrétní, jedná se o nespojité prostředí. Prostředí je z pohledu agenta
statické, pokud změny v něm může provádět pouze agent samotný, pak platí 𝑇𝐸𝑛𝑣∖𝑇𝐴𝑔𝑡 = ∅.
V opačném případě je prostředí z pohledu agenta dynamické. Deterministické prostředí je
takové, že agent si při stejných vjemech v různých časových okamžicích vždy vybere stejnou
akci. Deterministické prostředí lze popsat rovnicí:
∀𝑡1, 𝑡2 ∈ 𝑇∀𝑠 ∈ 𝑆∀𝑎 ∈ 𝐴 : 𝜉𝐸𝑁𝑉 (𝑠, 𝑎, 𝑡 + 1) = 𝜉𝐸𝑁𝑉 (𝑠, 𝑎, 𝑡2) (4.1)
a prostředí nesplňující tuto rovnici jsou nedeterministická. Epizodní prostředí je takové,
že v určitých situacích je vývoj nezávislý na předchozích stavech. Často se ve zmíněných
situacích prostředí vrací do nějakého počátečního stavu. Strategické prostředí je takové,
které spolu sdílí více agentů. Agentovi se prostředí může jevit jako nedeterministické a
dynamické, i když agenti sdílí deterministické a statické prostředí. Pomocí komunikace
nebo modelováním chování ostatních agentů lze predikovat vývoj prostředí a stanovovat
strategii.
Existuje více různých typů agentů, kteří se liší vlastnostmi a mírou inteligence, od
nejjednodušších reaktivních agentů až po inteligentní agenty [19]. Popisu různých typů
agentů se věnuje následující sekce 4.1.
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4.1 Typy agentů
Nejjednodušším typem agenta je reaktivní agent, kterého popsal Brooks v [2]. V jeho práci
ještě není použit pojem agent jako takový, ale pracuje se s pojmem bytosti (creatures),
které svojí definicí spadají dnes do kategorie reaktivních agentů. Dle Brookse má umělá
inteligentní bytost splňovat následující požadavky:
∙ pohotově a smysluplně reagovat na změny v okolí
∙ robustnost, aby neočekávaná změna prostředí nezpůsobila kolaps systému
∙ jedná v prostředí za účelem dosažení cíle
∙ snaha o racionální plnění zadaných cílů
Zmíněné vlastnosti se velmi výrazně podobají požadavkům kladeným na umělé agenty.
Jak plyne z názvu, reaktivní agent je typ agenta, který pouze reaguje na vjemy ze svého
okolí. Čistě reaktivní agent si nevytváří žádný model prostředí ve své bázi znalostí, ale
pouze uplatňuje předem definované vzorce chování v jednotlivých situacích.
Dalším typem agenta je kognitivní agent, který si vytváří nějaký vnitřní model nejčas-
těji prostředí. Vytváření modelu probíhá buď postupně na základě vjemů, nebo je model
agentovi poskytnut hned na počátku. Agent si upravuje svůj model během svého působení
v systému. Agent zná všechny své dostupné akce, jejich vliv na stav prostředí a tento stav
je schopen ohodnotit. Své akce poté vybírá tak, aby nový stav prostředí pro něj měl co
největší užitek.
Následující typ agenta je plánující (deliberativní) agent. Tento typ agenta má schopnost
si své následující akce plánovat a ovlivňovat prostředí tak, aby získal výhodu. Tento přístup
se nazývá proaktivní.
Nejvyspělejším typem agenta je racionální agent, který má všechny vlastnosti předcho-
zích agentů. Agent zvládá reagovat na podněty z prostředí, sestavovat si z nich vnitřní
model prostředí a plánovat si své následující akce tak, aby následující stav prostředí pro
něj byl co nejvýhodnější. Přehled typu agentů je na obrázku 4.2.
Obrázek 4.2: Typy agentů (převzato z [9]) a upraveno.
Další důležitou vlastností racionálního agenta je schopnost komunikace a spolupráce
s ostatními agenty v multiagentním systému. Komunikace je nejčastěji zajištěna pomocí
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zasílání zpráv cílovému agentovi, který se na základě svého modelu chování rozhodne, zda
na přijatou zprávu bude reagovat či nikoliv. Chování agentů závisí na očekávaném typu
prostředí, které může být:
∙ nekooperativní (soutěživé)
∙ kooperativní
V nekooperativním prostředí se agenti nepokoušejí o spolupráci, ale spíše spolu navzá-
jem soutěží. V kooperativním prostředí je tomu přesně naopak a agenti spolupracují na
řešení úkolu. Doprava je, i když to tak občas nevypadá, kooperativním prostředím. Všichni
účastníci dopravy se snaží dosáhnout svých cílů, ale musejí respektovat platné předpisy.
Příkladem může být spojování dvou jízdních pruhů do jednoho. V zájmu agenta v prů-
běžném pruhu je projet úsekem cesty co nejrychleji, ale na druhou stranu musí zpomalit a
umožnit připojení vozidla z vedlejšího pruhu. Pokud by tak neučinil, došlo by ke kolizi a
oba agenti tím přijdou o možnost dosáhnout svého cíle.
4.2 Řídící cyklus agenta
Řídící cyklus agenta se podle [15] skládá ze tří kroků:
∙ odhadování (estimation)
∙ plánování (planning)
∙ vykonání plánu (execution)
Ve fázi odhadování se na základě vjemů a historických vjemů agenta odhadují následující
možné stavy systému. Agent si dělá svoji představu o tom, jak se bude systém dále vyvíjet.
Další fází je plánování, kde si agent na základě jeho představ sestavuje svůj plán, který poté
hodlá provádět. Poslední fází je vykonání vypočítaného plánu v předchozí fázi.
Tento princip řízení je ideální pro agenty v dopravním simulátoru, kde agenti nejprve
sledují stav svého okolí. Mezi sledované prvky patří například barva na semaforu křižo-
vatky, dopravní omezení, vzdálenosti a rychlosti okolních vozidel. Poté si agent na základě
těchto informací vypočítá zrychlení, které bude aplikovat v daném kroku simulace. Součástí
plánování může být i komunikace s ostatními agenty, kde jim například zasílá oznámení, že
hodlá zahájit manévr změny jízdního pruhu. Ilustrace řídícího cyklu agenta je na obrázku
4.3.
4.3 Využití agentních systémů v simulaci dopravy
Mikrosimulace dopravy je vhodnou oblastí pro modelování pomocí agentních systémů [3],
kde všechny vozidla jsou agenti umístění do prostředí dopravní sítě. Každý z agentů má za
cíl se co nejrychleji dostat z bodu A do bodu B dopravní sítě při dodržení bezpečnosti a
pravidel silniční dopravy. Jednotlivá vozidla (agenti) zkoumají své okolí, aby mohli v daném
kroku simulace provést korektní akci. Prováděním akcí jako například zrychlování, brždění
nebo změna jízdního pruhu je v každém kroku simulace změněn stav systému.
Další výhodou je, že vozidla coby agenti využívají pro plánování a provádění akcí in-
formace uložené ve své bázi znalostí. Pokud je do báze přidána další znalost, ovlivní to
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Obrázek 4.3: Řídící cyklus agenta.
chování agenta. Tímto způsobem lze dosáhnout unikátního chování agentů tak, že se jim do
báze znalostí vloží informace o řidiči vozidla a jeho vlastnostech. Vlastnosti jako například
agresivita nebo samotné řidičské dovednosti se přímo podílejí na chování vozidel v reálném
systému. Popis modelu řidičů a jeho vliv na výsledný simulátor je uveden v sekci 3.5.
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Kapitola 5
Prohledávání stavového prostoru
Prohledávání stavového prostoru patří mezi klasické úlohy umělé inteligence. Dle [21] je
stavový prostor definován jako dvojice (𝑆,𝑂), kde 𝑆 je množina všech možných stavů úlohy
𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, . . . } a 𝑂 = {𝑜1, . . . , 𝑜𝑛} je množina všech operátorů, kterými je možné měnit
stav úlohy. Řešením úlohy je nalezení posloupnosti operátorů takové, že jejich aplikací se
lze z počátečního stavu dostat do některého z koncových stavů.
Stavový prostor si lze představit jako orientovaný strom nebo graf, kde uzly reprezentují
jednotlivé stavy úlohy a hrany představují přechody mezi stavy pomocí aplikování dostup-
ných operátorů. Pokud je z počátečního stavu nalezena cesta do některého uzlu z množiny
cílových uzlů, jedná se o nalezené řešení úlohy. Ve většině úloh je třeba minimalizovat délku
cesty a najít tak nejkratší posloupnost použitých operátorů.
Metody prohledávání stavového prostoru se dělí na informované a neinformované. Nein-
formované metody prohledávají stavový prostor bez jakékoliv znalosti o řešeném problému
a pouze v každém stavu aplikují všechny dostupné operátory pro přechod do dalších stavů
úlohy. Mezi základní neinformované metody prohledávání stavového prostoru patří:
∙ metoda prohledávání do šířky (Breadth First Search - BFS)
∙ metoda prohledávání do hloubky (Depth First Search - DFS)
∙ metoda stejných cen (Uniform Cost Search - USC)
∙ metoda omezeného prohledávání do hloubky (Depth Limited Search - DLS)
∙ metoda postupného zanořování do hloubky (Iterative deepening DFS - IDS)
Metoda prohledávání do šířky při svém průchodu prostorem využívá frontu uzlů, které
je potřeba prozkoumat. Zkoumané uzly se vždy vybírají ze začátku fronty a nově vygenero-
vané uzly se řadí na konec fronty. Tím je dosaženo, že se nejdříve zkoumají uzly se stejnou
vzdáleností (počtem přechodů) k počátečnímu stavu. Metoda prohledávání do šířky je ko-
nečné velikosti stavového prostoru úplná a optimální. To znamená, že metoda vždy nalezne
řešení, a navíc má toto řešení nejkratší posloupnost použitých operátorů.
Metoda prohledávání do hloubky využívá k průchodu prostorem zásobník. Operace nad
zásobníkem umožňují pouze práci s jeho vrcholem, čímž je dosaženo, že je nejprve prohle-
dávána jedna větev stromu nebo cesta grafu. Metoda prohledávání do hloubky není ani
úplná a ani optimální. Ostatní zmíněné metody jsou upravenými variantami prohledávání
do hloubky nebo do šířky.
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Informované metody mají k dispozici informaci o cílovém stavu a používají prostředky k
ohodnocení jednotlivých stavů. Na stejném principu prohledává prostor i člověk, například
při navigaci po mapě. Mezi nejznámější a nejpoužívanější informované metody prohledá-
vání stavového prostoru patří metoda A*. Tato metoda využívá k prohledávání prostoru
ohodnocovací funkci 𝑓(𝑛) takovou, že platí 𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛).
∙ 𝑔(𝑛) je funkcí ceny cesty do zkoumaného stavu
∙ ℎ(𝑛) je odhadem ceny zbývající cesty do cílového stavu
Hodnota 𝑔(𝑛) je dána ze znalosti cen přechodů mezi jednotlivými uzly. Hodnota ℎ(𝑛)
musí být spodním odhadem ceny zbývající cesty, čili musí mít nižší hodnotu než je hodnota
reálné cesty, pak je považována za přípustnou. Funkce 𝑓(𝑛) je tedy schopná každému uzlu
přiřadit určité ohodnocení. Na základě ohodnocení se pak vybírají uzly určené k rozge-
nerování tak, že nejdříve se zkoumají uzly s nejnižším ohodnocením (nejkratší nalezenou
cestou).
Algoritmus A* je vhodné k řešení problému hledání trasy v dopravní síti, pokud známe
počáteční a koncový bod sítě. Vzhledem ke struktuře dostupných dat popisujících stav
dopravy je vhodnější využít jeden z jednodušších algoritmů, protože směrování vozidla
je určeno pravděpodobností a ne jeho cílovým bodem. Popisu směrovacích dat a jejich
zpracování se věnuje sekce 7.2.2. Zvolenou metodou prohledávání stavového prostoru je
prohledávání do hloubky popsané v sekci 5.1.
5.1 Prohledávání do hloubky
Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, prohledávání do hloubky je neinformovanou metodou
prohledávání stavového prostoru, která není optimální ani úplná. Výhodou je lineární pro-
storová složitost výpočtu udávaná jako 𝑂(𝑏𝑚), kde 𝑏 je faktor větvení a 𝑚 je maximální
prohledávaná hloubka stromu. Algoritmus metody popsaný v [21] probíhá v pěti krocích:
1. Sestroj zásobník OPEN (bude obsahovat všechny uzly určené k expanzi) a umísti do
něj počáteční uzel.
2. Je-li zásobník OPEN prázdný, pak úloha nemá řešení a ukonči proto prohledávání
jako neúspěšné. Jinak pokračuj.
3. Vyber z vrcholu zásobníku OPEN první uzel.
4. Je-li vybraný uzel uzlem cílovým, ukonči prohledávání jako úspěšné a vrať cestu od
kořenového uzlu k uzlu cílovému (vrací se posloupnost stavů, nebo operátorů). Jinak
pokračuj.
5. Vybraný uzel expanduj, všechny jeho bezprostřední následníky umísti do zásobníku
OPEN a vrať se na bod 2.
Tento algoritmus může teoreticky běžet až do nekonečna (nejspíše vyčerpání paměti),
v případě kdy se budou rozgenerovávat a vkládat na vrchol zásobníku uzly, které se v něm
již nacházejí, a dojde tak k zacyklení výpočtu. Tento problém lze odstranit jednoduchým
testem na existenci uzlu v zásobníku. Pokud je vygenerovaný následný uzel již obsažen v
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zásobníku, tak se nebude znovu vkládat na vrchol a rovnou se zahodí. Na základě této
změny se algoritmus stal úplným, ale stále ne optimálním.
Optimálnost je implicitně zajištěna povahou řešené úlohy plánování trasy v dopravní
síti. Počátečním stavem je aktuální jízdní pruh a úkolem je nalézt cestu k nejbližší křižovatce
takovou, že bude obsahovat minimální počet změn jízdního pruhu. Hledání se provádí pouze,
pokud se na daném úseku dopravní sítě křižovatka skutečně nachází. Cílovými uzly je
předem nalezená množina uzlů taková, že z nich lze skrze křižovatku pokračovat do dle
pravděpodobnosti zvoleného cílového segmentu. Konkrétní popis a algoritmus hledání cesty
je v sekci 7.3.8.
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Kapitola 6
Princip řízení simulace
Pro řízení simulací se používají různé postupy v závislosti na typu a velikosti simulace.
Pro simulaci dopravy se používají jak spojitá tak i diskrétní simulace, kdy spojitá simulace
je využita pro makroskopické modely a diskrétní simulace pro mikroskopické. Zásadním
rozdílem je přístup k práci se simulačním časem.
6.1 Časová množina
Dle [12] je čas v simulaci nezávislá veličina definována jako 𝑡𝑖𝑚𝑒 = (𝑇,<), kde:
∙ 𝑇 je množina, u simulací je nejčastěji podmnožinou R
∙ < je lineární uspořádání na množině 𝑇
Relace uspořádání definuje vztahy mezi jednotlivými časovými okamžiky a dovoluje pou-
žívat termíny jako minulost, budoucnost a přítomnost. Při simulacích se využívá různých
časů a to následujících:
∙ modelový čas - časová osa v modelu
∙ reálný čas - čas, ve kterém probíhá děj v modelovaném systému
∙ strojový čas - procesorový čas spotřebovaný na výpočet průběhu simulace
Vzhledem k náročnosti modelu je modelový čas různě zrychlen nebo opožděn oproti reál-
nému času. Pokud simulace má probíhat v reálném čase, pak se musí modelový čas rovnat
reálnému času jak v množině časových okamžiků 𝑇 tak i ve funkci posunu času. Docílit
běhu simulace v reálném čase není pro složité systémy jednoduchý úkol, protože je nutné
navrhnout strukturu simulátoru tak, aby při výpočtu nedocházelo ke zbytečnému zdržení
a byly efektivně využity všechny dostupné zdroje.
6.2 Diskrétní simulace
U diskrétní simulace se stav systému mění skokově na základě naplánovaných událostí
nebo periodicky [12]. Funkce posunu simulačního času tedy nastavuje čas na okamžiky,
kdy má dojít k vykonání změn v systému. Klasickým příkladem jsou systémy hromadné
obsluhy (SHO), které modelují příchody požadavků do systému a jejich následné zpracování
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na obslužných zařízeních. Předmětem zájmu je rychlost zpracování požadavku, statistika
obsazenosti zařízení nebo doby čekání ve frontách k zařízení, pokud jsou modelovány.
U periodických systémů, kterým je i doprava, je předmětem zájmu stav systému jako
celku v jednotlivých časových okamžicích. Stav systému je popsán následujícími vlast-
nostmi:
∙ pozice, směr jízdy a rychlost všech dopravních prostředků
∙ u vozidel MHD navíc zpoždění, doba strávená v zastávce
∙ aktuální fáze a již uplynulá doba fáze signálního plánu všech semaforů
Všechny zmíněné vlastnosti jsou i výstupními hodnotami simulátoru v každém definovaném
okamžiku simulačního času.
6.2.1 Událostmi řízená simulace
Jedním z možných přístupů řízení diskrétní simulace je řízení pomocí událostí, kdy všechny
změny v systému jsou modelovány jako události [12]. Každá událost má k sobě přidělený
okamžik v modelovém čase, na který je naplánováno její vykonání a prioritu, která udává
důležitost jednotlivých událostí. Všechny naplánované události jsou uloženy v kalendáři
událostí, kde jsou seřazeny podle následujících kritérií:
∙ podle modelového času řazeno vzestupně
∙ podle priority řazeno sestupně
∙ pokud je modelový čas a priorita stejná, jsou události řazeny podle pořadí, ve kterém
byly vytvořeny
Algoritmem pro řízení simulace je Next Event algoritmus znázorněn níže.
Algorithm 1 Next Event algoritmus (vytvořeno podle [12])
1: 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑇_𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 ;
2: 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟.𝑖𝑛𝑖𝑡();
3: 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙.𝑖𝑛𝑖𝑡();
4: while 𝑎𝑐𝑡 = 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟.𝐹 𝑖𝑛𝑑𝑀𝑖𝑛() do
5: if 𝑎𝑐𝑡.𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒 > 𝑇_𝐸𝑁𝐷 then
6: 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘;
7: end if
8: 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟.𝐷𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒𝑀𝑖𝑛();
9: 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑎𝑐𝑡.𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒();
10: 𝑎𝑐𝑡.𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡.𝑟𝑢𝑛();
11: end while
12: 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑇_𝐸𝑁𝐷;
Operace FindMin vybere z kalendáře první položku s nejnižším modelovým časem a nej-
vyšší prioritou a Operace DeleteMin tuto položku odstraní z kalendáře událostí. Vykonání
události může vygenerovat novou událost a naplánovat její provedení od aktuálního času
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včetně dále do budoucna. Simulace skončí, pokud je dosaženo předem nastaveného mo-
delového času 𝑇_𝐸𝑁𝐷 nebo nejsou naplánované žádné další události. Výhodou daného
přístupu je maximální možná rychlost simulace, protože výpočty probíhají pouze v okamži-
cích, na které jsou plánovány události.
6.2.2 Activity scanning
Dalším možný přístupem k diskrétní simulaci je periodické spouštění výpočtu v přesně
definovaných časových okamžicích [12]. Tento přístup je vhodné využít u simulací, kdy je
dopředu známo, že výpočty budou probíhat vždy po stejných časových krocích a události
jsou rovnoměrně rozloženy na časové ose. U periodických problémů lze také využít přístup
pomocí událostí, ale výpočet bude zbytečně zdržován režií spojenou se správou událostí.
Příklad algoritmu je uveden na 6.2.2.
Algorithm 2 Activity scanning algoritmus (vytvořeno podle [12])
𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑇_𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 ;
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑒
while 𝑇𝑖𝑚𝑒 < 𝑇_𝐸𝑁𝐷 do
if 𝑝𝑜𝑑𝑚𝑛𝑘𝑎1 then
. . .
end if
if 𝑝𝑜𝑑𝑚𝑛𝑘𝑎2 then
. . .
end if
. . .
𝑇 𝑖𝑚𝑒+ = 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑇
end while
6.3 Zvolená metoda řízení simulace
Jak již bylo zmíněno dříve, přístup pomocí událostí a Next event algoritmu není pro problém
simulace dopravy vhodný, protože se v každém časovém kroku bude pohybovat většina
vozidel. Navíc samotné rovnoměrné časové rozložení událostí a výpočet v reálném čase
vyžadují řízení pomocí metody Activity scanning.
29
Kapitola 7
Implementace simulátoru
Tato kapitola se zabývá návrhem sestavení mikrosimulátoru dopravy včetně dekompozice
problému, zobrazení výsledků a statistik. Pro implementaci byl zvolen jazyk C++ s použi-
tím frameworku Qt pro vytvoření grafického uživatelského rozhraní. Jazyk C++ byl zvolen
z důvodu možnosti objektově orientovaného návrhu a zároveň minimální paměťové a vý-
početní režie spojené s výpočtem programu, která se vyskytuje u jazyků jako například
Java.
7.1 Dekompozice
Jelikož je vytvoření simulátoru netriviální problém, bude úloha dekomponována na logicky
související celky, které budou mít zodpovědnosti za jednotlivé podúlohy. Jednotlivé pod-
úlohy jsou umístěny do vrstev, kde vyšší vrstvy využívají informací, algoritmů a struktur
nižších vrstev viz obrázek 7.1. Nejnižší vrstva obsahuje základní řídící algoritmy a struktury
a náleží do ní:
∙ reprezentace vozovky
∙ jízdní modely
Vozovka je reprezentována strukturou vytvořenou podle modelu na obrázku 3.4. Vstupní
data pro vytvoření struktury jsou stažena a načtena z projektu OpenStreet map, který
obsahuje všechny potřebné informace o vozovce. Jízdní modely jsou implementovány na
základě modelů popsaných v sekci 3.2 s patřičnými úpravami, které souvisí s modelem
chování řidičů dopravních prostředků zmíněným v sekci 3.5.
Nad vrstvou vstupních modelů bude pracovat vrstva jednotlivých řídících modelů:
∙ řízení vozidel
∙ řízení semaforů
Řídící modely v této vrstvě reprezentují chování již reálně existujících vozidel, kde pro
samotné řízení jsou využívány jednotlivé jízdní modely a reprezentace vozovky.
Nejvyšší řídící vrstvou je řízení simulace, kde je umístěno jádro simulačního algoritmu.
V této vrstvě dochází k aktualizaci času, volání aktualizačních metod jednotlivých vozidel,
které mohou pokračovat v jízdě, a sběru vizualizačních a statistických dat.
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Obrázek 7.1: Schéma navrženého simulátoru.
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7.2 Vstupní data
Tato kapitola popisuje typ a strukturu vstupních dat do simulátoru. Informace o dopravní
síti a mapových podkladech jsou získávány z projektu OpenStreet maps. Informace o hustotě
a směrování dopravy jsou získány z průzkumu stavu dopravy z roku 2012 prováděného
Brněnskými komunikacemi a.s. na základě požadavku magistrátu města Brna. Informace
nutné pro sestavení signálního plánu a řízení světelných křižovatek byli vytvořeny manuálně.
7.2.1 OpenStreet map data
Jak již bylo zmíněno v sekci 3.1.4, vstupními daty pro dopravní síť jsou informace stažené z
projektu OpenStreet map. Jelikož data jsou do projektu vkládána jednotlivými uživateli a
mají obsahovat komplexní mapové údaje, obsahují data místy špatné, zastaralé, přebytečné
nebo neúplné informace. Na základě tohoto problému byly ze stažených dat separovány
relevantní informace a doplněny o chybějící údaje. OpenStreet map (OSM) data jsou struk-
turována do tří kategorií následovně:
∙ bod (point)
∙ cesta (way)
∙ oblast (area)
Bod definuje místo v prostoru a je určen zeměpisnou délkou a šířkou. Bod může sloužit
pro definici jednoduché informace jako například zastávka MHD nebo přechod pro chodce.
Nejčastěji je ovšem využit pro definici cest a oblastí. Jelikož oblasti nejsou pro účely tohoto
simulátoru podstatné, dále již nebudou zmíněny. Cesta je definována posloupností bodů, a
vytváří tak orientovanou lomenou čáru. Cesta je doplněna dalšími popisnými informacemi v
závislosti na jejím účelu. Cesty, které reprezentují dopravní komunikace, obsahují například
počet pruhů, maximální rychlost a jméno ulice. Pro rozlišení informací, zda se jedná o pruhy
po směru cesty nebo proti, se používají označení forward, případně backward.
I když dvě na sebe navazující cesty obsahují informaci o počtu jízdních pruhů, není
patrné, jakým způsobem je řešena situace, kdy se počet jízdních pruhů mění. Stejně tak
není uvedeno, jak jsou jednotlivé cesty propojeny v křižovatkách s ohledem na směrování
vozidel. Tyto informace bylo nutné do dat doplnit manuálně. Příklad cesty lze vidět na 7.2.
7.2.2 Data o dopravě
Poskytnutá data o dopravě na křižovatkách malého městského okruhu jsou strukturována
do tabulek v programu MS Excel. Jedna tabulka vždy popisuje počet vozidel jedoucích z
určitého směru do jiného směru. Sloupce tabulky popisují typy vozidel a řádky jsou časové
intervaly po 15 minutách. Příklad tabulky pro křižovatku Koliště - Lidická ve směru 3 na
N a vysvětlujícího nákresu je v tabulce 7.1 a na obrázku 7.3.
Hlavička udává, že se jedná o křižovatku s identifikátorem 25310544 a příjezdový segment
je 240806175 s orientací OSM cesty do křižovatky. Ostatní sloupce hlavičky udávají cílové
segmenty následovně:
∙ Koliště - na nákresu id 8, id OSM cesty 4052683
∙ Moravské náměstí (směr Roosveltova) - na nákresu id 7, id OSM cesty 4315616
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<way uid ="2372901" ve r s i on ="4" changeset ="32352233" id ="240806175"
timestamp="2015−07−02T11 : 3 4 : 5 2Z" v i s i b l e =" true ">
<nd r e f ="2484981762"/>
<nd r e f ="3387476125"/>
<nd r e f ="25310544"/>
<tag k="highway " v=" t e r t i a r y "/>
<tag k=" l ane s " v="5"/>
<tag k=" l ane s : backward " v="2"/>
<tag k=" l ane s : forward : add " v=" r i gh t "/>
<tag k="maxspeed " v="50"/>
<tag k="name" v="Lid icka "/>
<tag k=" p r i o r i t y " v=" s i d e "/>
<tag k="psv : l ane s : backward " v="yes | no"/>
<tag k="psv : l ane s : forward " v="yes | no | no"/>
<tag k=" ra i lway : l ane s : backward " v="tram | no"/>
<tag k=" ra i lway : l ane s : forward " v="tram | no | no"/>
<tag k="turn : l ane s : forward "
v="4315616 :1 |4052683 :1 |4315616 :2 ;4315614 :2 "/ >
<tag k=" v eh i c l e : c ond i t i o na l " v="no @ (2015 Jul 6−2015 Nov 30)"/>
</way>
Obrázek 7.2: Příklad OSM cesty.
25310544:240806175:F 4315614 4315616 4052683
21600 (6:00:00) 11 1 3 0 29 2
22500 (6:15:00) 8 2 10 0 41 4
23400 (6:30:00) 23 0 15 0 42 2
24300 (6:45:00) 23 1 8 1 51 6
25200 (7:00:00) 19 0 8 1 60 7
Tabulka 7.1: Příklad směrovací tabulky pro křižovatku Koliště - Lidická
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∙ Moravské náměstí - na nákresu id 6, id OSM cesty 4315614
V řádcích tabulky pro jednotlivé časy jsou informace o počtech vozidel uváděny pro
každý cílový segment ve dvou sloupcích. První sloupec udává počet osobních vozidel a
druhý udává počet nákladních vozidel.
Obrázek 7.3: Schéma křižovatky Koliště - Lidická.
Zpracování dat a jejich použití v simulátoru je popsáno v sekci 7.3.6.
7.2.3 Data pro řízení křižovatek
Data pro sestavení signálních plánů pro řízení světelných křižovatek jsou načtena ze souboru
a byly vytvořeny manuálně. Každý řádek souboru popisuje jeden semafor a má následující
strukturu:
∙ identifikátor segmentu a výčet řízených jízdních pruhů
∙ fáze signálního plánu na počátku simulace (modelový čas 21600 vteřin)
∙ čas první změny fáze signálního plánu
∙ délky jednotlivých fází signálního plánu
Zpracování dat a jejich použití v simulátoru je popsáno v sekci 7.3.9.
7.3 Reprezentace dopravní sítě
Programová reprezentace vozovky vychází z návrhu prezentovaného v sekci 3.1.3 a je podle
něj vytvořena v poměru 1:1. Jednotlivé prvky dopravní sítě jsou mapovány na programové
třídy následovně:
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∙ význačný bod => třída Point
∙ jízdní pruh => třída Lane
∙ úsek dopravní komunikace => třída Segment
∙ dopravní komunikace => třída Road
7.3.1 Třída Point
Základním prvkem je třída Point, která reprezentuje bod v euklidovském 2D prostoru.
Objekty bodu si udržují odkazy na právě jeden předchozí a jeden následující bod pro snazší
navigaci v dopravní síti. Speciálními případy jsou hraniční body, které z povahy problému
nemají nastaven předchozí, případně následující bod. Program rozeznává tři typy hraničních
bodů:
∙ počáteční bod
∙ koncový bod
∙ depot
Jelikož existují časté případy, kde je potřeba, aby z jednoho bodu, případně do jednoho
bodu, vedlo více odkazů, jsou body provázány jiným mechanismem. Provázání je řešeno
pomocí množiny odkazů na sousedící body. Sousedící bod je takový, který má stejné sou-
řadnice, ale spadá do jiného jízdního pruhu nebo úseku cesty. Nejčastějším použitím je vznik
nových jízdních pruhů a mapování jízdních pruhů v křižovatce. Při vzniku nového jízdního
pruhu, ať už nalevo nebo napravo od původního, má první bod nového pruhu, první bod
původního pruhu a poslední bod předchozího úseku cesty stejnou souřadnici. Obdobně je
tomu u křižovatky, kde se více jízdních pruhů může sbíhat do jednoho nebo z jednoho pruhu
je možné jet více směry. První situace je ilustrovány na obrázku 7.4 a druhá na obrázku
7.5.
Depot je speciálním případem bodu, který se může nacházet pouze na začátku cesty
a nesmí mít žádný sousedící ani předchozí bod. Depot v sobě obsahuje generátor vozidel,
který podle nastavené pravděpodobnostní funkce generuje nové vozidla do dopravní sítě.
Nově vznikající vozidla mohou být umístěna do fronty v depotu, pokud v jízdním pruhu
před ním není dostatek prostoru pro vyjetí vozidla. Vozidla jsou poté z fronty odebírány
principem dříve vygenerovaný vyjíždí dříve (FIFO).
7.3.2 Třída Lane
Objekty třídy Lane reprezentují vždy jeden jízdní pruh pozemní komunikace. Tvar jízdního
pruhu je určen jeho šířkou a vektorem bodů. Body (objekty třídy Point) jsou ve vektoru
vždy řazeny ve směru jízdy od prvního k poslednímu tak, jak byly definovány v mapovém
podkladu. Jelikož OSM cesty jsou orientované lomené úsečky, obsahuje každý jízdní pruh
informaci, zda se jím projíždí po směru úsečky (forward lane) nebo proti směru (backward
lane). Dále si jízdní pruh udržuje odkazy na případné sousedící jízdní pruhy ve stejném
směru (levý a pravý soused) a množinu vstupních a výstupních pruhů. Tyto informace
slouží k propojení úseků cest a ke hledání trasy pro projíždějící vozidla. Směrování vozidel
je věnována sekce 7.3.8. Poslední zajímavou vlastností je typ jízdního pruhu určující množinu
vozidel, které se v rámci něj mohou pohybovat. Přestože se simulátor zabývá pouze simulací
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Segment S1
Segment S2
pruh S1F1
pruh S2F1 pruh S2F2
Obrázek 7.4: Sousedící body při vzniku nového jízdního pruhu.
K ižovatka
      123
Segment S1
Segment S2
Segment S3
Obrázek 7.5: Sousedící body na okraji křižovatky.
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osobních a přepravních vozidel, je v návrhu počítáno s možný rozšířením o vozidla městské
hromadné dopravy.
7.3.3 Třída Segment a Road
Objekty třídy Segment reprezentují nejdelší možné úseky pozemní komunikace se stejnými
parametry jako například maximální rychlost nebo počet pruhů. Segment obsahuje množinu
všech jízdních pruhů (objekty třídy Lane) v obou směrech jízdy. Dále obsahuje maximální
povolenou rychlost a informaci o tom, zda se jedná o hlavní či vedlejší silnici. Segmenty si v
průběhu simulace udržují a aktualizují informaci o výskytu vozidel v jednotlivých jízdních
pruzích. Výskyt vozidel je určen dvojicí (jízdní pruh, vektor vozidel), kde vektor vozidel
je organizován podle času vstupu vozidla do jízdního pruhu. Pořadí ve vektoru je možné
narušit v případech, kdy vozidla neopouští jízdní pruh na jeho konci, ale v průběhu neboli
přejíždí z pruhu do jiného sousedícího pruhu. Tento princip funguje i opačně, v případě, kdy
vozidlo do jízdního pruhu vstupuje z vedlejšího. Speciálním případem segmentu vozovky je
křižovatka.
Křižovatka jako místo, kde se kříží více jízdních pruhů, obsahuje doplňující informace pro
zajištění korektního průjezdu vozidel skrze ni. Nejdůležitější informací je množina kolizních
bodů. Kolizní bod je místo, kde se kříží dva a více jízdních pruhů, a je určen pozicí ve 2D
prostoru a dvojicí křížících se jízdních pruhů. Za kolizní bod se považuje i místo, kde se
sbíhá více než jeden jízdních pruh. Ilustrace je uvedena na obrázku 7.6.
K ižovatka
      123
Segment S1
Segment S2
Segment S3
Obrázek 7.6: Kolizní body v křižovatce.
Každý segment má k sobě asociovanou směrovací tabulku, ale přímo ji neobsahuje.
Směrovací tabulka obsahuje informace o průjezdu vozidel křižovatkou, do které segment
ústí. Vytváření tabulky je popsáno v sekci 7.3.6 a její využití v sekci 7.3.8.
Objekty třídy Road sdružují úseky cesty se stejným názvem a slouží primárně ke zjed-
nodušení vyhledávání a dekompozici problému.
7.3.4 Pojmenování objektů
Pojmenování hraje významnou roli při organizování a vyhledávání jednotlivých objektů.
Každý z výše uvedených objektů má identifikátor připomínající cestu v souborovém sys-
tému. Identifikátor je složený ze dvou částí:
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∙ cesta k objektu
∙ vlastní identifikátor objektu
Cesta k objektu je řetězec složený z identifikátorů nadřazených objektů oddělený dvoj-
tečkami. Vlastní identifikátor je řetězec s hodnotou získanou nebo odvozenou ze vstupních
mapových podkladů následovně:
∙ objekty třídy Road - využívají jméno ulice nebo silnice uvedené u OSM cesty
∙ objekty třídy Segment - využívají identifikátor OSM cesty
∙ objekty třídy Lane - podle orientace jízdního pruhu oproti směru OSM cesty je použito
buď F nebo B doplněno o vzestupný index pruhu ve směru od středu vozovky ke kraji
∙ objekty třídy Point - mají vzestupné indexování ve směru jízdy ve tvaru 𝑃𝑛
Identifikátor bodu může vypadat například 𝐿𝑖𝑑𝑖𝑐𝑘𝑎 : 123 : 𝐹1 : 𝑃1. Jedná se o počáteční
bod dopředného jízdního pruhu, který je nejblíže ke středu vozovky a patří do segmentu
123 na silnici, případně ulici 𝐿𝑖𝑑𝑖𝑐𝑘𝑎.
7.3.5 Načtení dopravní sítě
Data o dopravní síti jsou načtena z upraveného XML souboru. Pro tuto operaci slouží
objekty tříd OSMParser a OSMConvertor. Účelem objektu třídy OSMParser je načtení
souboru do objektového modelu dokumentu (DOM) za účelem snazšího přístupu k prvkům
dokumentu a jejich vyhledávání. Objektový model dokumentu je poté předán objektu třídy
OSMConvertor, který převede OSM data na reprezentaci používanou v programu.
Postupně jsou procházeny jednotlivé OSM cesty a z nich jsou vytvářeny segmenty cest.
Prvním krokem je určení počtu dopředných a zpětných pruhů v daném segmentu, na základě
kterého se vytvoří příslušné jízdní pruhy. Jízdní pruhy jsou naplněny posloupností bodů
tak, aby bod s nejnižším indexem byl počáteční. Při vytváření bodů dochází ke konverzi
souřadnic GPS do euklidovského 2D prostoru pomocí technik blíže popsaných na stránkách
[17]. Počáteční a koncový bod cesty jsou vytvořeny v určité vzdálenosti na okrajových
kolmicích k vektorům mezi OSM body. Vzdálenost je nastavena tak, že OSM body leží na
středové čáře oddělující protijedoucí jízdní pruhy. Ostatní body leží v dané vzdálenosti na
úsečce, která vznikne součtem vektorů kolmých na vektory mezi OSM body. Ilustrace je
uvedena na obrázku 7.7.
Na závěr se na obou koncích OSM cesty zkontroluje, kolik OSM cest se setkává v daných
OSM bodech. Podle zjištěného počtu dojde k jedné z následujících operací:
∙ jedna OSM cesta - v daném OSM bodu končí zkoumaná oblast
∙ dvě OSM cesty - dojde k navázání dvou za sebou jdoucích segmentů
∙ tři a více OSM cesty - dojde k vytvoření křižovatky
V případě, že je nalezen konec zkoumané oblasti, transformují se počáteční body na
začátku jízdních pruhů směřujících do dopravní sítě na depoty a každému depotu je přiřa-
zena pravděpodobnost vzniku nového vozidla. Popis výpočtu pravděpodobnosti je v sekci
7.3.7. Pokud se v OSM bodě setkávají dvě OSM cesty, jedná se o napojení dvou segmentů.
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OSM cesta
p3
kolmice k p3p2
kolmice k p2p1
kolmice k p2p1
kolmice k p3p2
polovina ší ky pruhu
st edová osa kolmic
Obrázek 7.7: Výpočet bodů cesty.
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S ohledem na definici segmentu cesty může k této situaci dojít pouze v případě, když se
v sousedících segmentech mění parametry. Pokud dochází pouze ke změně priority nebo
maximální povolené rychlosti, jsou jízdní pruhy izomorfně mapovány 1:1. V situaci, kdy
dochází ke změně počtu jízdních pruhů, dochází k homomorfnímu mapování N:1, kde N
stojí vždy na straně segmentu s větším počtem jízdních pruhů. Mapování vychází z infor-
mace, na které straně a ve kterém směru jízdy jízdní pruh vzniká nebo zaniká. Pokud se v
OSM bodě setkává tři a více OSM cest, jedná se o křižovatku. V této situaci se do speciální
struktury indexované identifikátorem křižovatky uloží informace o segmentu vstupujícím
do křižovatky. Samotné vytvoření křižovatky je odloženo na později, až budou zpracovány
všechny OSM cesty a k nim vytvořeny příslušné segmenty cest.
7.3.6 Zpracování dopravních dat
Jak již bylo řečeno výše v sekci 7.2.2, dopravní data jsou brána z průzkumu dopravy prová-
děném v roce 2012 na křižovatkách malého městského okruhu v Brně. Data byla upravena
tak, aby je bylo možné jednoduchým způsobem načítat. Výsledný formát má strukturu:
∙ záhlaví tabulky - určuje segment a jeho směr ke křižovatce ze kterého vozidla do
křižovatky vstupují
∙ záhlaví sloupců - udává množiny cílových jízdních pruhů
∙ řádky tabulky - udávají jednotlivé počty vozidel v zadaných časových intervalech
Čas řádku vždy určuje počátek intervalu v sekundách a velikost intervalu je 15 minut.
Takto zformátované tabulky jsou načteny do objektů třídy SegmentTimeTable a s přísluš-
ností k vybranému segmentu cesty a jeho směru jsou uloženy v globální časové tabulce.
Tabulky jsou dále využívány pro generování a směrování vozidel, aby se simulace co nejvíce
přiblížila reálné situaci. Princip generování a směrování vozidel je uveden v následujících
sekcích 7.3.7 a 7.3.8.
7.3.7 Generování vozidel
Generování vozidel probíhá vždy v depotech na počátečních bodech dopravní sítě a probíhá
na základě vypočítané pravděpodobnosti. Jelikož ze vstupních dat není možné jednoduše od-
vodit funkci hustoty pravděpodobnosti, je použito rovnoměrné rozdělení pravděpodobnosti
pro každý časový okamžik simulace. Pravděpodobnost je určena podle směrovací tabulky
pro nejbližší křižovatku jako:
𝑝𝑟𝑜𝑏 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑠𝑡𝑒𝑝
15× 60 (7.1)
kde 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 je celkový počet vozidel opouštějící daný segment cesty ve všech směrech a 𝑠𝑡𝑒𝑝
je časový krok simulace. V každém kroku simulace se pro každý depot vygeneruje náhodné
číslo, a pokud je nižší než vypočítaná pravděpodobnost, vygeneruje se nové vozidlo. Vzniklé
vozidlo se umístí na konec vnitřní fronty depotu.
Dále se v každém kroku simulace zkontroluje, zda jízdní pruh před depotem obsahuje
dostatek místa pro vyjetí vozidla z depotu v případě, že depot má nějaké vozidlo ve frontě.
Pokud je zjištěn dostatek prostoru, je vozidlo z depotu přeřazeno na počátek jízdního pruhu
a může se v aktuálním kroku účastnit simulace. Jednou z nejdůležitějších vlastností vozidla
je jeho naplánovaná trasa. Plánování trasy se věnuje následující sekce 7.3.8.
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7.3.8 Plánování trasy
Plánování trasy vozidla je jednou ze zásadních funkčností simulátoru dopravy. V případě
absence jakéhokoliv plánování by vozidla pouze chaoticky jezdila po dopravní síti a získané
výsledky by neměli žádnou vypovídající hodnotu o stavu dopravy. Plánování trasy v pro-
gramu pracuje se vstupními daty o dopravě a z nich vytvořenými směrovacími tabulkami.
Každé vozidlo dostane přiřazenou posloupnost jízdních pruhů, skrze které musí během svého
působení v simulaci projet. Algoritmus pro vyhledání cesty se skládá ze dvou částí. První
se věnuje směrování na úrovni jednotlivých křižovatek a druhá vytváří části výsledné trasy
mezi křižovatkami. Pseudokód první části algoritmu je uveden na 3.
Algorithm 3 Cyklus směrovacího algoritmu
function ZískejCestu(𝑡𝑖𝑚𝑒,𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)
𝑝 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
while 1 do
𝑐 =NajdiKřižovatku(𝑝)
if 𝑐 then
𝑡𝑜 =NajdiCílovýSegment(𝑠𝑝,𝑡𝑖𝑚𝑒)
𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠 =NajdiVstupníPruhy(𝑐,𝑡𝑜)
𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑝𝑎𝑡ℎ+NajdiCestu(𝑙𝑝,𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠)
𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑝𝑎𝑡ℎ+PruhVKřižovatce(𝑝𝑎𝑡ℎ𝑙𝑎𝑠𝑡,𝑡𝑜)
𝑝 = 𝑝𝑝𝑎𝑡ℎ𝑙𝑎𝑠𝑡
else
𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑙𝑝
𝑙𝑛𝑒𝑥𝑡 =Následující(𝑙𝑝)
while 𝑙𝑛𝑒𝑥𝑡 do
𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑝𝑎𝑡ℎ + 𝑙𝑛𝑒𝑥𝑡
𝑙𝑛𝑒𝑥𝑡 =Následující(𝑙𝑛𝑒𝑥𝑡)
end while
return 𝑝𝑎𝑡ℎ
end if
end while
end function
Algoritmus běží, dokud nenarazí na segment cesty na konci dopravní sítě. Pokud je ve
směru jízdy nalezena křižovatka, provede se pravděpodobnostní výběr cílového segmentu po
projetí křižovatky na základě dat ze směrovacích tabulek. Poté jsou nalezeny všechny jízdní
pruhy vedoucí do křižovatky z aktuálního segmentu takové, že je jimi možné pokračovat
skrze křižovatku do cílového segmentu. Takto nalezené jízdní pruhy tvoří množinu možných
cílů pro druhou část algoritmu, jejíž pseudokód je uveden na 4.
Druhá část algoritmu je upravenou verzí rekurzivního prohledávání do hloubky (Deep
First Search), které je popsané v sekci 5.1. Z výchozího jízdního pruhu se prochází postupně
všechny následující pruhy, než se narazí na jeden z cílů nebo křižovatku. Pokud je nalezena
křižovatka, znamená to, že jízdou v aktuálním pruhu bez přejetí do jiného pruhu nedosáh-
neme stanoveného cíle a v průběhu hledání trasy bude nutné prohledávat sousední jízdní
pruhy. Algoritmus se tedy pokusí restartovat nejprve s levým sousedním pruhem, pokud
existuje, a poté s pravým. Vrácená část trasy je vložena na konec posloupnosti a je doplněn
jízdní pruh v křižovatce zajišťující její projetí. Na začátku dalšího segmentu je celý proces
opakován, dokud není v první části algoritmu nalezen konec dopravní sítě. Poté výpočet
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Algorithm 4 Rekurzivní prohledávání do hloubky
function NajdiCestu(𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠,𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚)
if 𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚 je pruh křižovatky then
return 𝑛𝑢𝑙𝑙
end if
if 𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚 ∈ 𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠 then
𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚
return 𝑝𝑎𝑡ℎ
end if
for 𝑙𝑜𝑢𝑡 ∈ odchozí pruhy z 𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚 do
𝑝𝑎𝑡ℎ =NajdiCestu(𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠,𝑙𝑜𝑢𝑡)
if 𝑝𝑎𝑡ℎ then
return 𝑝𝑎𝑡ℎ
end if
end for
𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡 =LevýSoused(𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚)
if 𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡 then
𝑝𝑎𝑡ℎ =NajdiCestu(𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠,𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡)
if 𝑝𝑎𝑡ℎ then
return 𝑝𝑎𝑡ℎ
end if
end if
𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 =PravýSoused(𝑙𝑓𝑟𝑜𝑚)
if 𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 then
𝑝𝑎𝑡ℎ =NajdiCestu(𝑔𝑜𝑎𝑙𝑠,𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)
if 𝑝𝑎𝑡ℎ then
return 𝑝𝑎𝑡ℎ
end if
end if
return 𝑛𝑢𝑙𝑙
end function
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končí a nalezená trasa je přidělena vozidlu. Výhodou prohledávání do hloubky je minimální
počet rozgenerovaných uzlů stavového prostoru a nalezení nejdelší možné posloupnosti na
sebe navazujících jízdních pruhů.
Výsledkem je posloupnost jízdních pruhů taková, že vozidlo se snaží co nejdéle udržet
v jednom jízdním pruhu a nutnou změnu provádí až na posledním možném úseku cesty.
Nevýhodou pravděpodobnostního směrování je, že vozidlo může teoreticky donekonečna
jezdit v cyklech. Tento problém by bylo možné řešit přidáním omezujících podmínek, nebo
plánováním trasy vždy z bodu A do bodu B na okraji mapového podkladu. Ovšem bez bližší
znalosti směrování dopravy v reálném systému není možné tyto postupy využít. Přidání
další znalosti o reálném směrování dopravy by jistě bylo zajímavým a s ohledem na přesnost
simulace užitečným rozšířením.
Výsledná trasa není absolutní a vozidlo v ní může provádět změny zejména v situaci,
kdy řídící modely rozhodnou, že vozidlo bude předjíždět nebo objíždět jiné vozidlo. Změnu
jízdních pruhů řeší Lane-changing model popsaný v sekci 7.4.3.
7.3.9 Semafory
Semafory jsou reprezentovány objekty třídy Semaphore. Objekty si uchovávají vnitřní stav,
který je složen z fáze semaforu, modelového času následující změny fáze a signálního plánu,
kde všechny tyto informace jsou načteny ze souboru popsaného v sekci 7.2.3. Definované
fáze semaforu jsou následující:
∙ vypnuto
∙ zelená
∙ oranžová
∙ červená
∙ červená a oranžová
Přepínání fází je definováno následovně:
∙ vypnuto -> vypnuto
∙ zelená -> oranžová
∙ oranžová -> červená
∙ červená -> červená + oranžová
∙ červená + oranžová -> zelená
Vozidla mohou vstupovat do křižovatky, pouze pokud je semafor ve fázi zelená a v
ostatních případech musí zastavit před křižovatkou. Každý semafor může ovlivňovat více
jízdních pruhů než pouze jeden a mapování jednotlivých semaforů k příslušným jízdním
pruhům je definováno v objektu třídy Crossroad. Přepínání fází signálního plánu se děje
v plánované hodnotě modelového času, která je součástí vnitřního stavu semaforu. Při
přepnutí fáze signálního plánu si objekt vypočítá modelový čas následující změny z hodnoty
aktuálního modelového času a délky fáze signálního plánu. Při přechodu do fáze zelená
informuje semafor o této skutečnosti všechny vozidla, která si u semaforu zaregistrovala
zasílání oznámení o změně.
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7.4 Jízdní modely
Tato sekce se zabývá konkrétním způsobem implementace jízdních modelů popsaných v 3.2.
Jak již bylo zmíněno v teoretické části, pohyb vozidel v simulátoru dopravy je řízen třemi
základními modely:
∙ Car-following model
∙ Lane-changing model
∙ Gap-acceptance model
Oba modely se podílejí na rozhodování vozidla o jeho následujícím stavu. Car-following
model zajišťuje udržování maximální povolené rychlosti a zároveň bezpečné vzdálenosti od
ostatních vozidel. Lane-changing model zodpovídá za detekci požadavku na změnu jízdního
pruhu a její provedení. Gap-acceptance model, který je využíván pro podporu rozhodování
obou zmíněných modelů, není popsán ve vlastní sekci, ale vysvětlení jeho funkcionality je
rozprostřeno v sekcích 7.4.2 a 7.4.3 patřících předchozím dvěma modelům. Nejprve je ovšem
nutné uvést objekty třídy Vehicle reprezentující vozidla v simulátoru a jejich vlastnosti.
7.4.1 Třída Vehicle
Objekty třídy Vehicle reprezentují vozidla v simulátoru. Jelikož jsou vozidla modelována
jako autonomní racionální agenti, slouží tyto objekty spíše jako báze znalostí a vlastností
agenta a podporu rozhodování a plánování zajišťují jízdní modely popsány níže. Mezi zá-
kladní vlastnosti vozidla patří:
∙ pozice ve 2D prostoru
∙ vektor rychlosti
∙ typ vozidla
∙ řidič (objekt třídy Driver)
∙ naplánovaná trasa
∙ příznaky pro změnu pruhu
Většina vlastností je dostatečně sebevysvětlující a není potřeba je více rozebírat kromě
přiřazeného objektu třídy Driver. Tento objekt rozšiřuje bázi vlastností agenta a upravuje
jeho chování. Vozidla jsou sice rozděleny do více typů, ale v rámci typu se chovají uniformně.
Právě uniformnost není ideální vlastnost pro simulaci dopravy, kde každý řidič je unikátní
entitou. Problém unikátnosti má za úkol vyřešit právě třída Driver, která poskytuje vozidlu
náhodně vygenerované vlastnosti.
7.4.2 Car-following model
Car-following model je implementován objektem třídy CarFollowing a věnuje se výpočtu
nové rychlosti vozidla. Výpočet rychlosti závisí na předchozím rozhodnutí o typu chování v
aktuálním simulačním čase. Chování je rozděleno na tři varianty:
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∙ zvýšení rychlosti
∙ udržování rychlosti
∙ snížení rychlosti
Typ chování pro aktuální čas je vypočítán v Gap-acceptance modelu implementova-
ném ve třídě GapAcceptance. Výpočet chování závisí na aktuální rychlosti, rychlostních
omezeních komunikace a dopravní situací před vozidlem. Dopravní situace může nabývat
následujících stavů:
∙ žádné omezení
∙ jiné vozidlo
∙ křižovatka
Dopravní situace se vyhodnocuje pro tak velkou dopřednou vzdálenost 𝑠, aby vozidlo
dokázalo při detekci některého z omezení bezpečně zastavit s danou aktuální rychlostí 𝑣 a
brzdícím faktorem 𝑏:
𝑠 =
𝑛∑︁
𝑖=0
𝑣 − 𝑏× 𝑖 (7.2)
kde 𝑛 ∈ 𝑁 je takové číslo, že platí 𝑣 − 𝑏× 𝑖 > 0. Pokud není detekováno žádné omezení
v této vzdálenosti, uplatní se politika nejvyšší povolené rychlosti na daném segmentu cesty.
Výslednou rychlost ovlivňují jednotlivé faktory řidiče, a je tedy možné dosáhnout rychlosti
převyšující maximální povolenou rychlost v případě agresivního řidiče nebo naopak sníženou
rychlost v případě opatrného řidiče. V případě detekce vozidla je rychlost stanovena tak,
aby byla dodržena bezpečná vzdálenost mezi vozidly. Výpočet vzdálenosti po provedení
aktuálního kroku simulace a při zachování aktuálních rychlostí vozidel vypadá následovně:
𝑠𝑡+1 = 𝑠𝑡 + (𝑣𝑡,𝑖−1 − 𝑣𝑡,𝑖) (7.3)
kde 𝑠𝑡+1 je nová vzdálenost vozidel v následujícím kroku simulace, 𝑠𝑡 je aktuální vzdálenost
vozidel a 𝑣𝑡,𝑖 a 𝑣𝑡,𝑖−1 jsou aktuální rychlosti vozidel 𝑖 a 𝑖−1. Na základě odhadované budoucí
vzdálenosti se rozhodne, který typ chování se uplatní při výpočtu rychlosti v aktuálním
čase simulace. Vzdálenost 𝑠𝑡 mezi vozidly a rychlost vozidla 𝑖 − 1 není vnímána vozidlem
𝑖 s absolutní přesností a tyto hodnoty jsou ovlivněny parametry řidiče. Takto upraveným
výpočtem lze dosáhnout různého chování vozidel podle nastavených vlastností agenta v jeho
bázi znalostí. Při detekování křižovatky může nastat několik situací:
∙ křižovatka se semafory aktuálně červená nebo oranžová
∙ křižovatka se semafory aktuálně zelená
∙ křižovatka bez semaforů
Pokud je křižovatka řízena semafory, které aktuálně neumožňují její projetí, vozidlo se
chová, jakoby se před ním nacházelo jiné vozidlo s nulovou rychlostí 𝑣𝑡,𝑖−1. Pokud se jedná
o křižovatku se světelným řízením, která je ve fázi umožňující pohyb vozidla ve směru jeho
jízdy nebo křižovatku bez světelného řízení, model zkontroluje, zda vozidlo nebude projíždět
jedním z kolizních bodů v křižovatce. V případě, že je nutné projet kolizním bodem, model
45
zkontroluje jízdní pruh nebo pruhy vedoucí do kolizního bodu a vyhodnotí, zda je bezpečné
jím projet. Výpočet pro bezpečné projetí křižovatky má dvě části. První výpočet hledá
vzdálenosti ostatních vozidel následovně:
𝑠 = min 𝑠𝑖∀𝑖 ∈ 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑙𝑎𝑛𝑒𝑠 : 𝑠𝑖 = 𝑝𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝑝𝑣𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡,𝑖 (7.4)
kde 𝑖 jsou jednotlivé jízdní pruhy vedoucí do kolizního bodu, 𝑝𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 je pozice kolizního
bodu, 𝑣𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡,𝑖 je vozidlo nejblíže koliznímu bodu v jízdním pruhu 𝑖 a 𝑝𝑣𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡,𝑖 je jeho pozice.
Hodnota 𝑠𝑖 je pak vzdálenost ke koliznímu bodu a 𝑠 je nejmenší z těchto vzdáleností. Po
nalezení nejnižší vzdálenosti ostatních vozidel je vypočtena vzdálenost samotného vozidla
do bezpečné pozice za kolizním bodem:
𝑠 = 𝑝𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝑝𝑣 + 𝑙𝑣 + 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 (7.5)
kde 𝑝𝑣 je pozice zkoumaného vozidla, 𝑙𝑣 je jeho délka a 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 je konstanta určující vzdále-
nost od konce vozidla po kolizní bod. Bezpečnostní konstanta říká, jak daleko za kolizním
bodem se vozidlo po jeho projetí musí nacházet. Porovnáním těchto dvou vzdáleností a
aktuálních rychlostí vozidel je vypočten poměr. Poměr je porovnán s prahovou hodnotu.
Podle výsledku porovnání se musí vozidlo přijíždějící ke křižovatce ze směru, který vyžaduje
dání přednosti v jízdě, zachovat tak, aby neohrozilo vozidlo s předností jízdy. Jestliže vý-
sledek porovnání nesplní podmínku bezpečného projetí křižovatkou, musí vozidlo zastavit
v bezpečné vzdálenosti před prvním kolizním bodem, pokud se již nachází v křižovatce,
nebo před hranicí křižovatky. V případě že vozidlo ještě nevstoupilo do křižovatky, je sou-
částí podmínky bezpečného projetí křižovatky také test na volnost cílového jízdního pruhu
za křižovatkou. Pokud není v cílovém jízdním pruhu dostatek místa pro zařazení vozidla,
zůstane toto vozidlo před hranicí křižovatky, i když by situace umožňovala její bezpečné
projetí.
Samotný pohyb vozidla se rozlišuje na dva typy:
∙ jednoduchý pohyb
∙ složený pohyb
Jednoduchý pohyb je realizován v oblasti mezi body jízdního pruhu a vypočítává se
pouze vektor rychlosti na úsečce mezi body. Složený pohyb je aplikován při přejetí bodu
nebo bodů jízdního pruhu, kdy je vypočtena očekávaná vzdálenost k ujetí v aktuálním čase
simulace. Postupnou iterací vozidlo dojíždí na pozice jednotlivých bodů a snižuje se očeká-
vaná vzdálenost až na nulu. Při každém přejetí bodu se zkontroluje, zda vozidlo opustilo
segment cesty, a případně se změní struktury segmentu mapující vozidla na jednotlivé jízdní
pruhy. Ilustrace je uvedena na obrázku 7.8.
7.4.3 Lane-changing model
Lane-changing model zajišťuje schopnost vozidel přejíždět z jednoho jízdního pruhu do
sousedícího. Tento model se aplikuje při nutnosti vozidla změnit jízdní pruh z důvodu
dodržení naplánované trasy nebo při předjíždění pomaleji jedoucího vozidla či překážky.
Pro rozhodnutí, zda je bezpečné změnit jízdní pruh, je využit Gap-acceptance model, který
zkontroluje vzdálenosti vozidel v cílovém pruhu od bodu, který by vozidlo zaujímalo.
Na počátku výpočtu pohybu vozidla je nejprve zkontrolována naplánovaná trasa. Pokud
je zjištěno, že následujícím jízdním pruhem by měl být jeden ze sousedních pruhů, přechází
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vozidlo s vektorem
rychlosti v
vozidlo s vektorem
rychlosti  v  =  v2  +  v1
složený pohybjednoduchý pohyb
Obrázek 7.8: Jednoduchý a složený pohyb vozidla.
řízení vozidla pod Lane-changing model. Prvním krokem je vyhledání pozice 𝑝 v sousedním
pruhu, která leží na přímce definované normálovým vektorem aktuálního úseku cesty. Od
nalezené pozice jsou vyhledána nejbližší vozidla před a za zkoumaným bodem.
Podle vzdálenosti vozidla do konce jízdního pruhu v daném segmentu cesty, za kterým
již není možnost jízdní pruh změnit, nastávají následující situace:
∙ vzdálenost je dostatečná
∙ vzdálenost je nedostatečná
Jestli je vzdálenost dostatečná nebo nikoliv, se určuje na základě rychlosti vozidla 𝑣 a
stavu dopravy v cílovém jízdním pruhu. Se snižující se vzdáleností ke konci jízdního pruhu
v daném segmentu cesty se zvyšuje potřeba vozidla změnit jízdní pruh. Tím spíše se bude
vozidlo snažit aplikovat jednu z následujících politik na základě situace ve vedlejším jízdním
pruhu:
∙ vedlejší pruh volný
∙ vedlejší pruh obsazen vozidlem před bodem 𝑝
∙ vedlejší pruh obsazen vozidlem za bodem 𝑝
∙ vedlejší pruh obsazen vozidly před bodem 𝑝 i za ním
Jestliže je cílový jízdní pruh volný, vozidlo může ihned začít se změnou jízdního pruhu.
Pokud se v cílovém pruhu nachází vozidlo 𝑣1 za bodem 𝑝, kam se promítá vozidlo 𝑣, pak
se 𝑣 chová, jako by se vozidlo 𝑣1 vyskytovalo ve stejném jízdním pruhu. Vozidlo 𝑣 si upraví
rychlost tak, aby dodrželo bezpečnou vzdálenost od vozidla 𝑣1. Po této úpravě může 𝑣 začít
s manévrem změny jízdního pruhu. Pokud se v cílovém jízdním pruhu nachází vozidlo 𝑣2
před bodem 𝑝, pokusí se vozidlo 𝑣 zvýšit svoji rychlost. Zároveň dochází k signalizaci vozidlo
𝑣2, že se před něj bude řadit vozidlo z jiného jízdního pruhu. Na tuto situaci 𝑣2 reaguje
snížením rychlosti, čímž umožní vozidlu 𝑣 začít manévr změny jízdního pruhu. Pokud se
nachází vozidla před i za bodem 𝑝, uplatní se oba dříve zmíněné případy. Vozidlo nemusí
využít ani jednu ze zmíněných politik, pokud je vzdálenost do konce aktuálního jízdního
pruhu dostatečná.
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Samotná změna jízdního pruhu probíhá ve více krocích simulace. Počet kroků je určen
na základě délky simulačního kroku a vlastností řidiče vozidla. Nejprve se ovšem v cílovém
jízdním pruhu vytvoří obraz vozidla, které mění jízdní pruh. Tento obraz značící, že vozidlo
mění jízdní pruh, slouží pro detekci ostatními vozidly. Ostatní vozidla se chovají k obrazu
jako k reálnému vozidlu a upravují svoje chování tak, aby nedošlo ke kolizi. Obraz vozidla
se pohybuje zároveň se svým vzorem a výpočet chování se provádí pro obraz vozidla a
poté se aplikuje i na vozidlo samotné. V každém kroku simulace vzor provádí navíc pohyb
směrem k cílovému pruhu. Po dosažení předem stanoveného počtu kroků simulace se vozidlo
nachází v cílovém pruhu. Tím je manévr změny jízdního pruhu kompletní a dochází k
odstranění záznamu o vzorovém vozidle v původním pruhu a nahrazení obrazu v cílovém
pruhu. Ilustrace vytvoření obrazu vozidla a pohybu směrem k cílovému jízdnímu pruhu je
na obrázku 7.9.
vozidlo v1
obraz
vozidla v1
vozidlo v1
obraz
vozidla v1
vytvo ení obrazu vozidla pohyb k cílovému pruhu
Obrázek 7.9: Vytvoření obrazu a pohyb k cílovému jízdnímu pruhu.
7.5 Řízení simulace
Řízení simulace má za úkol objekt třídy SimulationEngine. Všechny výpočty simulace běží
v samostatném vláknu, aby nedocházelo k blokaci uživatelského rozhraní během simulace.
Objekt si udržuje informaci o hodnotě modelového času, velikosti kroku simulace, který je
ve výchozím nastavení jedna vteřina, odkazy na reprezentaci dopravní sítě a řídící modely.
Při požadavku na spuštění jsou inicializovány všechny potřebné informace pro spuštění
simulace.
Algoritmus řízení simulace vychází z kombinace principu Activity scanningu popsaném v
sekci 6.2.2 a principu řízení multiagentních systémů popsaných v 4.2. Algoritmus je rozdělen
do čtyř logických za sebou jdoucích fází. Pseudokód je uveden v algoritmu 5.
Fáze jedna slouží k provedení změn v prostředí dopravní sítě, kde se na základě aktuál-
ního času přepínají jednotlivé fáze signálních plánů všech semaforů. Dále je proveden test
na generování nových vozidel v každém depotu v dopravní síti.
Ve druhé fázi je pro každé vozidlo spuštěna funkce vnímání změn prostředí a pro každé
pohybu schopné vozidlo spuštěna funkce plánování. Jelikož některá vozidla mohou být
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Algorithm 5 Cyklus řídícího algoritmu simulace
function DoStep(𝑡𝑖𝑚𝑒) ◁ Fáze 1
for Semafor 𝑙 ∈ 𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 do
if 𝑙 planned on 𝑡𝑖𝑚𝑒 then
UpravStav(𝑙)
end if
end for
for Depot 𝑑 ∈ 𝐷𝑒𝑝𝑜𝑡𝑠 do
GenerujVozidlo(𝑑)
end for
◁ Fáze 2
for Vozidlo 𝑣 ∈ 𝑉 𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 do
VnímejAPlánuj(𝑣)
end for
◁ Fáze 3
for Vozidlo 𝑣 ∈ 𝑉 𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 do
ProvéstPohyb(𝑣)
end for
◁ Fáze 4
for Vozidlo 𝑣 ∈ 𝑉 𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 do
if 𝑣 na konci then
Odstraň(𝑣)
end if
end for
Vykresli(𝑉 𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠)
end function
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uspaná a čekat na signál od blokujícího prvku, v této fázi mohou být probuzena a vrá-
cena do výpočtu simulace. K uspání vozidla dochází, pokud vozidlo zastavilo před sema-
fory řízenou křižovatkou, která neumožňuje vozidlu vjezd, nebo vozidlo před zkoumaným
vozidlem je uspané. Uspávání vozidel snižuje dobu potřebnou pro výpočet kroku simulace.
V prostředí města s častými výskyty křižovatek řízených semafory je uspávání vozidel zá-
sadním přínosem. Další částí druhé fáze je plánování pohybu v aktuálním modelovém čase.
Výsledkem funkce plánování je vypočítaný nový rychlostní vektor pro daný čas simulace.
Třetí fáze má za cíl provést změny naplánované ve fázi dvě. Provádění změn je zá-
měrně odděleno od jejich plánování, protože plánování pro všechna vozidla musí probíhat
za stejných podmínek, aby byla dodržena korektnost simulace.
Poslední fáze odstraňuje z dopravní sítě vozidla, která dorazila do cíle své napláno-
vané trasy a opouštějí simulovanou oblast. Na závěr je provedeno překreslení uživatelského
rozhraní s novými pozicemi všech vozidel a stavu semaforů v dopravní síti.
Řídící algoritmus je záměrně rozdělen do zmíněných fází tak, že výpočty v rámci jedné
fáze se navzájem neovlivňují, a je tedy možné provést jejich paralelizaci. Jedinou podmín-
kou zparalelizování výpočtu je, aby všechna vlákna ukončila svůj výpočet před vstupem
algoritmu do další fáze.
7.6 Vizualizace
Vizualizace jednotlivých vozidel a semaforů je prováděna na mapovém podkladu, který je
dynamicky stahován z OpenStreet map. Vozidla jsou zobrazována na jejich aktuální pozici,
která se přepočítává v předem definovaných časových krocích tak, aby bylo dosaženo plynulé
simulace v reálném čase.
Pro vytvoření mapového podkladu byl použit vzorový příklad z knihovny Qt1, který byl
upraven pro potřeby programu. Vzorový program stahuje mapový podklad po čtvercových
dlaždicích o rozměrech 256 pixelů ze serverového API OpenStreet map. Při vykreslování
jednotlivých dlaždic dochází k mapování GPS souřadnic s ohledem na aktuální přiblížení
do souřadného systému používaného vykreslovacím frameworkem. Při zobrazování vozidel
a semaforů je tedy nutné převést souřadnice z euklidovského 2D prostoru používaného v
reprezentaci zpět na GPS souřadnice a poté na pixelové souřadnice monitoru. Při převo-
dech mezi jednotlivými systému může docházet k zaokrouhlovacím chybám a vozidla se
pak mohou vykreslit lehce mimo zobrazenou pozemní komunikaci. Uživatelské rozhraní je
předvedeno na obrázku 7.10.
7.7 Statistiky
V průběhu simulace dochází ke sběru dat o chování vozidla a jeho průjezdu dopravní sítí.
Mezi sledované veličiny patří:
∙ čas strávený v systému
∙ čas strávený pohybem
∙ ujetá vzdálenost
1http://doc.qt.io/qt-4.8/qt-demos-embedded-lightmaps-example.html
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Obrázek 7.10: Uživatelské rozhraní.
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∙ projetá trasa
Z těchto informací je možné odvodit další statistické údaje, například čas strávený čeká-
ním nebo průměrná rychlost. Statistické informace se shromažďují pouze od vozidel, která
dorazila na konec naplánované trasy a byla odstraněna ze systému. Dalšími sledovanými
veličinami je nejvyšší a nejnižší počet vozidel v systému v jednom modelovém čase simulace.
Statistiky slouží k analýze aktuálního stavu systému a dopadu změn provedených v
dopravní síti nebo vstupních datech. Příkladem může být sledování změny chování systému
o jedné křižovatce při zapnutých nebo vypnutých semaforech. Dalším možným použitím je
predikce dopravy, kdy se intenzita dopravy zvýší v určitém poměru a předmětem zkoumání
bude, o kolik se prodlouží doba nutná na projetí stejného úseku dopravní sítě.
7.8 Počáteční nastavení simulace
Počáteční nastavení simulace by se mělo generovat náhodně, pak by ovšem nebylo možné
porovnávat výsledky simulace s reálným stavem systému. Vzhledem k této skutečnosti jsou
náhodně generována pouze vozidla, která jsou již v systému před spuštěním samotné simu-
lace. Počet takto vygenerovaných vozidel je odvozen ze směrovacích tabulek. Výchozí stav
simulace je proto zvolen následovně:
∙ počáteční čas simulace je 06:00:00 (21600 vteřin)
∙ počáteční nastavení semaforů dle definice v souboru
∙ náhodně vygenerovaný počet vozidel dle směrovacích tabulek
52
Závěr
Vytvořit kvalitní simulátor dopravy není triviální záležitost vzhledem k rozsahu simulova-
ného problému. Řešení je spojeno s řadou otázek, na které ne vždy existuje jediná správná
odpověď. Příkladem je reprezentace vozovky, kdy je možné využít různých přístupů, kde
každý přístup má jiné přednosti.
V první části práce jsou teoreticky rozebrány jednotlivé složky simulátoru dopravy.
Zmíněna jsou témata simulace, agentních systémů a prohledávání stavového prostoru. Dále
je zde uveden problém reprezentace vozovky s možnými přístupy, jak jej řešit. Jednotlivé
metody jsou zhodnoceny a na základě vlastností je navrhnuta a představena vlastní repre-
zentace vozovky.
Ve druhé části práce je představeno vlastní řešení problému simulace dopravy s popisem
důležitých částí aplikace. Detailně jsou popsány implementační detaily jednotlivých řídících
modelů a jejich konkrétní nastavení. Zmíněna je struktura vstupních dat a jejich zpracování.
Na závěr je představeno uživatelské rozhraní a počáteční nastavení simulace.
Práce splňuje požadavky na ní kladené v rámci zadání, ale zcela jistě by se daly najít
další aspekty reálného systému, jejichž zavedení do celkového modelu by zvýšilo kvalitu a
přesnost navrženého simulátoru. Jedním z takových modelů by jistě byl i model městské hro-
madné dopravy nebo podpora rozhodování řídících modelů pomocí fuzzy logiky. Zavedení
těchto funkcionalit do modelu simulátoru by mohlo být zajímavým budoucím rozšířením
práce.
53
Literatura
[1] Brackstone, M.; McDonald, M.: Car-following: a historical review. Transportation
Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, ročník 2, č. 4, 1999: s. 181–196.
[2] Brooks, R. A.: Intelligence without representation. Artificial intelligence, ročník 47,
č. 1, 1991: s. 139–159.
[3] Ehlert, P. A. M.; Rothkrantz, L. J. M.: A reactive driving agent for microscopic
traffic simulation. In Proceedings of the 15th European Simulation Multiconference,
Prague, Czech Republic, 2001, s. 943–949.
[4] Fawcett, J.; Ayers, D.; Quin, L.: Beginning XML. John Wiley & Sons, 2012, ISBN
978-1-118-16213-2, 864 s.
[5] ILTP: Paramics principles. [online], 2009, [cit. 16.12.2014]. Dostupné z:
http://www.iltp.ie/Downloads/S-Paramics%20Principles.pdf.
[6] Jiménez, T.; Mussi, P.; Siegel, G.: A Road Trafic Simulator: Car-Following and
Lane-Changing. In In Proceedings of the 14th European Simulation Multiconference
on Simulation and Modelling: Enablers for a Better Quality of Life, 2000, ISBN
1-56555-204-0, s. 241–245.
[7] Kolektiv: Život s autem. [online], 2010, [cit. 19.11.2014]. Dostupné z:
http://is.muni.cz/do/ped/kat/fyzika/autem/pages/historie.html.
[8] Nagel, K.; Schreckenberg, M.: A cellular automaton model for freeway traffic. Journal
de physique I, ročník 2, č. 12, 1992: s. 2221–2229.
[9] Netrvalová, A.: Úvod do problematiky multiagentních systémů. [online], [cit.
19.11.2015]. Dostupné z: https://www.kiv.zcu.cz/~netrvalo/phd/MAS.pdf.
[10] Nop, D.: Psychologie v dopravě. Fakulta stavební VUT v Brně, 1975.
[11] Peringer, P.: Modelování a simulace. VUT FIT Brno, 2014.
[12] Peringer, P.: Simulační nástroje a techniky. VUT FIT Brno, 2014.
[13] Přibyl, P.; Svítek, M.: Inteligentní dopravní systémy. Praha: BEN technická
literatura, 2001, ISBN ISBN 80-7300-029-6.
[14] Přispěvatelé: OpenStreetMap. [online], 2014, [cit. 17.12.2014]. Dostupné z:
https://www.openstreetmap.org/.
[15] Scheidt, D. H.: Intelligent agent-based control. Johns Hopkins APL Technical Digest,
ročník 23, č. 4, 2002: s. 383–395.
54
[16] Schultze, C.: City TrafficSimulator. [online], 2014, [cit. 17.12.2014]. Dostupné z:
http://www.cszb.net/.
[17] Veness, C.: Calculate distance, bearing and more between Latitude/Longitude points.
[online], 2016, [cit. 19.11.2015]. Dostupné z:
http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html.
[18] Von Neumann, J.: The general and logical theory of automata. Cerebral mechanisms
in behavior, ročník 1, č. 41, 1951: s. 1–2.
[19] Wooldridge, M.: An Introduction to MultiAgent Systems - Second Edition. John
Wiley & Sons, 2009, ISBN 978-0470519462.
[20] Zbořil, F.: Agentní a multiagentní systémy. VUT FIT Brno, 2006.
[21] Zbořil, F. V.; Zbořil, F.: Základy umělé inteligence. VUT FIT Brno, 2012.
55
Přílohy
56
Seznam příloh
A Obsah CD 58
57
Příloha A
Obsah CD
∙ doc - obsahuje vygenerovaný text práce
∙ src - obsahuje zdrojové soubory
∙ data - obsahuje vstupní data pro simulátor
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